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Abstrakt

Tato diplomové price se zabyva jadernou energetikou a jejim vlivem na Zivotni prostiedi.
V préci je popsdn aktudlni stav energetiky v CR, zvl4sté energetiky jaderné a jeji vyhledy
do budoucna. Price se zabyvad nakldddnim s odpady produkovanymi jadernou elektrarnou
a vyhotfelym jadernym palivem. Autor se zabyvd porovnidnim jaderné elektrarny s ostatnimi
zdroji elektrické energie, které jsou provozovany a s jejichZ zastoupenim v energetickém mixu
se poc¢itd i v budoucnu. Zameéfuje se nejen na zdroje vyuZivajici fosilni paliva, ale
i obnovitelné zdroje energie. Tyto vyrobny elektrické energie autor porovndva z pohledu
produkovanych odpadi na jednotku vyrobené energie, ndroki na zastavény prostor,
bezpecnostnich ukazateld, ekonomickych ukazateld a dalSich vlastnosti vybranych zdroja.

Abstract

This diploma thesis deals with nuclear energetics and its impact to the environment. Present
state of the energetics, mainly nuclear energetics, in the Czech Republic is discussed here. Also
perspective of nuclear energetics is given. The thesis describes nuclear power plant waste
handling and also spent nuclear fuel handling. Nuclear power plant is compared with other
sources of electric energy, which are counted to the energetic mix. The author focuses on fossil
fuels and also on the renewable energy sources. The amount of produced waste to the unit of
produced energy, built up area, safety and economic indicators and other parameters are
followed for each source of energy.

Klicova slova

jadernd elektrarna, radioaktivni odpady, vyhofelé jaderné palivo, uzavieni palivového cyklu,
obnovitelné zdroje energie, vliv jaderné elektrarny na Zivotni prostredi
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nuclear power plant, nuclear waste, spent nuclear fuel, closed fuel cycle, renewable energy
sources, nuclear power plant impact on environment
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UVOD

Spolecné se zvySovdnim Zivotni drovn€ dneSni spoleCnosti roste celosvétoveé i spotieba
energii, vCetné¢ energie elektrické. Celosveétové je pro vyrobu elektrické energie nejvice
vyuzivéno elektraren spalujicich fosilni paliva. Fosilni zdroje se vSak stavaji problematickymi
a velice diskutovanymi. Prvnim problémem jsou emise, pfedev§im emise tzv. sklenikovych
plynt, a jejich prokdzany negativni vliv na Zivotni prostiedi. Druhym problémem fosilnich
paliv je jejich oCekdvany nedostatek a zuZovani dostupnych zdsob. Je tak zfejmd snaha
o vyuzivani stavajicich zdroji fosilnich paliv co nejefektivnéjsim a nejekologictéjsim
zpusobem. Z vySe uvedenych davodi se do zdjmu energetiki dostalo hleddni novych
nizkoemisnich zdroju elektrické energie, které budou bezpecné jak provozné, tak i z hlediska
stability dodavky elektrické energie.

Do poptedi energetického mixu vétSiny statu se tak postupné dostdvaji relativné nové
technologie pro vyrobu elektrické energie. Mezi né nepochybné patii technologie vyuzivajici
jadernou energii vzniklou Stépenim jader $tépitelnych materiald, dnes vétSinove zastoupenymi
uranem. Dal$imi modernimi metodami je vyuZivani obnovitelnych zdroji energie. Tyto
metody vyuZivaji energii za Slunce, kinetickou energii vody a vé&tru, nebo energii
akumulovanou v biomase. Od vyuZivani téchto zdroji ocekdva odbornd vefejnost predevsim
zpomaleni rastu produkce Skodlivych emisi, nebo dokonce obraceni tohoto trendu a tedy
sniZzeni mnoZstvi energetikou produkovanych Skodlivych emisi.

Autor v této praci uvadi svij vlastni ndzor na vyuZitelnost jednotlivych technologii pro
vyrobu elektrické energie v potfebném mnoZzstvi. Uvadi vyhody i nevyhody pfi vyuZivani
vybranych zdroju elektrické energie. Prace je zaméfena na popis jaderné energetiky, jsou zde
popsdny soucasné i teprve vyvijené typy jadernych elektrdren a jejich perspektiva vyuZziti.
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1 AKTUALNI STAV A OCEKAVANY VYVOJ CESKE ENERGETIKY

1.1 Aktualni stav energetiky v CR
Celkovy instalovany elektricky vykon v CR byl 17561 MW na konci roku 2007 (Obr. 1).

Aktudln€é je toto Cislo vyssi, asi 17724 MW (zvySen modernizaci tfettho bloku EDU,
spousténim malych paroplynovych soustav, vétrnych a soldrnich elektriren). Podle ERU
(Energeticky regulacni ufad) je z celkového vykonu pies 12,2 GWe vyrdbéno v zafizenich
spoletnosti CEZ. Zbytek vykonu produkuje vice neZ dvacet spole&nosti
s jednotkovym vykonem nad 50 MW, napf. Sokolovskd uhelnd, Energeticky a prumyslovy
holding (EPH), Dalkia Ceskd republika a dal§i. Vyroba elektrické energie neustdle stoupd,
pficemz veétsSinovy podil na vyrob&€ mé uhli a postupné se navySuje podil elektfiny z jaderné
energetiky.  Struktura vyroby z konce roku 2007 je uvedena na Obr. 1. Je zde uveden
i procentudlni podil jednotlivych zéstupct vyroby na celkové vyrobé elektrické energie v CR.

vodni elektrdrny: 2175 MW; 12 %

vétrné elektrarny:
114 MW; 1 %

jaderné elektrarny:
3820 MW; 21 %

ostatni: 49 MW; 0,5 %

paroplynové elektrarny: |
815 MW; 5 %

uhelné elektrarny:
10648 MW; 60,5 %

Obr. 1 Struktura instalovaného vykonu pro CR[2]

Struktura vyroby elektrické energie v sobé stdle ukazuje struktury narodniho hospodarstvi
minulého reZimu s orientaci zejména na hutnictvi a tézké strojirenstvi, kterd byla postavena
na pfedimenzovaném a velice spolehlivém instalovaném vykonu parnich elektraren a teplaren
na uhli. Pozdéji tyto zdroje byly doplnény provozem Elektrarny Dukovany (EDU). Tyto zdroje
jsou déle dopln€ny dobie regulovatelnymi tepldrnami na zemni plyn a Spickovym vykonem v
akumulacnich a pfecCerpavacich vodnich elektrarnach. Nejvetsi zmeénou ve vyrobé elektfiny od
roku 2000 bylo spusténi dvou blokd JE Temelin a tim piinos 2000 MW vykonu. Ceské
elektroenergetika je dnes stabilizovand, sobéstacnd a zdvisld pfedevS§im na dvou tuzemskych
zdrojich, a to na uhli a na jaderném palivu, coZ je pro nds vyhodné. Dovozni zdvislost CR je
nejvice na rop€ a zemnim plynu, ktery dovaZime z vychodnich zemi [2].
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1.1.1 Zemni plyn, uhli, uran v ¢eské energetice

Ceskd republika je stit, ktery je zcela zdvisly na dovozu zemniho plynu z Ruska, Norska
a Spolkové republiky Némecko. Z celkové spotieby pokryvaji doddvky z Ruska cca 75 %,
jednou Ctvrtinou je pokryta norskym plynem. Z vlastni téZby je pokryto pouze 1 % rocni
spotieby. Zéasobovani CR i stitd EU z uvedenych zemi probihd vétS§inou prostiednictvim
tranzitnich plynovoda. Oproti vétSing€ ostatnich stati Evropské unie se tuzemské plynarenstv{
odliSuje predevsSim tim, Ze se pouze zanedbatelny podil zemniho plynu vyuZivd na vyrobu
elektfiny. Vzhledem k tomu je pro tuzemské plyndrenstvi typicky znacny rozdil mezi
spotfebou v zimnich a letnich mésicich, ktery se dlouhodobé pohybuje v poméru 4 az 5 ku 1.
Jesteé vySSi pomer, a to 7 aZz 8 ku 1, se projevuje mezi minimdlnim a maximédlnim dnem
spotieby v prubéhu roku. Vyrovnani nerovnomérnosti mezi odbérem ze zdroji a spotfebou
zajistuji zejména podzemni zdsobniky zemniho plynu. Ty slouZzi k uskladiiovani plynu
v letnim obdobi a k té€Zb€ plynu v zimnim obdobi pii dennich spotfebach vysSich, nez je
smluveny maximdlni denni nakup plynu [2].

Co se tyée zdsob uhli (Serného i hn&dého), patii Ceskd republika do patnictého mista
v pofadi zemi disponujicich jeho zdsobami. Vyuzivani téchto zdsob je vSak piimo spojeno
s vyvojem poptivky a cen uhli na trhu a také na dopadu téZby té€chto surovin na ekologii
a zivotni prostiedi. Hnédého uhli se vytéZi za rok kolem padesati miliond tun (v roce 2007 to
bylo 49,346 mil.tun). Tato hodnota se bude s nejvetsi pravdépodobnosti snizovat [2].

Dle vysledka Statni bilance zdsob byly vyhodnoceny vytéZitelné zasoby hnédého uhli
k zacéatku roku 2007 a 2008, viz Tab. 1. Hodnoty plati v ptipadé€ dodrZeni aktudlnich Gzemnich
limitd t&Zby. Pokud by doslo k prolomeni t&chto ohranieni, potom by napf. jen v dole CSA
bylo k dispozici téméf milion tun kvalitniho hnédého uhli. Prolomeni tzemnich limitd je
v soucasné dob¢ tedy aktudlni téma. Proti jsou vSak samozfejmée obyvatelé lokaci v blizkosti
lomu. Predpokladané ukonceni téZby hnédého uhli je stanoveno pied rokem 2060.

Tab. 1 Zdsoby uhli v CR v roce 2007 a 2008 (v tisicich tun) [2]

Vytézitelné Vytézitelné
Panev Spolecnost Dil/lom zasoby zasoby
k 1.1.2007 k1. 1.2008
CSA 49 900 45000
Hrabak 220 900 210 300
Mostecka uhelna, a.s.
Centrum 400 200
SeveroCeska
uhelna Celkem MU 271 200 255 500
Libous 297 800 285 800
Severoleské doly a.s. Bilina 211 400 202 200
Celkem SD 509 200 488 000
Jiff 125 500 117 700
Sokolovska | Sokolovsk& uhelna a.s. | Druzba (+Marie) 72 900 69 600
Celkem SU 198 400 187 300
Celkem CR 981 300 932 900
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Cerného uhli se v CR ro¢né vytézi mezi 10 a 15 miliony tun. Zasoby jsou napo&itdny do
roku 2024. Zamér téZzebnich spoleCnosti vSak je ve stdvajicich dolech zahdjit t€Zbu pod
hloubkou 1000 metrd, coz by zajistilo disponibilitu ¢erného uhli az do roku 2030. Pribéh
spotieby CU je zobrazen na Obr. 2 s i bez prolomeni limitd t&7by a zahdjenim t&Zby
ve vétSich hloubkéach.
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Obr. 2 Ocekdvany priibéh spotieby zdsob cerného uhli v CR z jednotlivych dolii [2]

Jak jiz bylo feCeno, dalsim domécim zdrojem energie v CR je ptirodni uran. Pojem domdéci
zde neni zcela presny. I kdyZ je uran vytéZeny na nasem Uzemi, je nutné odvdZet jej
do zpracovatelského zdvodu. Tam dojde ke zpracovani a obohaceni uranu a dile k vyrobé&
palivovych kazet. V piipadé EDU je to ruskd spolecnost TVEL. Pro ETE je dodavatelem
americkd firma Westinghouse, avSak je jiz dojedndn pfechod na palivo od ruského vyrobce
TVEL. Geologické zasoby uranu v CR dosahuji kolem 100 tisic tun kovu. Vytézitelné zdsoby
se mohou pohybovat kolem 50 tisic tun uranu (pro srovnéni: v letech 1945-2004 se vytéZzilo
cca 110 tun). Nejveétsi lozisko je v okoli Hamru na Jezetfe. NetéZi se zde vSak, protoze
ekologické dopady zde aplikované tézby jsou mimofddné nepfiznivé, takZe sanace
a rekultivace dzemi by cenu kovu netinosné€ prodraZzila.

Te&Zba uranu probihd v dole Roznd I v Dolni RoZince, které je majetkem stiatniho podniku
DIAMO. DalSim uranovym dolem je StrdZ ve Strdzi pod Ralskem. V tomto dole se uZ neteZi,
ale pfirodni uran se zde ziskdvd v malych mnoZstvich pfi provddéni sanacnich a likvidacnich
ocekdvat zvySeni téZby uranu na tzemi republiky. Vytipované lokality pro tézbu jsou loZiska
Hamr pod Ralskem, StrdZ pod Ralskem, Bfevnis$t€¢ pod Ralskem, Osecni-Kotel, Brzkov
a Jesenice-Pucov. Jsou uvddéna rovnéz nad€jnd loziska Hvézdov, Mecichov, Holi¢ky a dalsi
[2].

Dals§im zdrojem pro produkci elektrické energie je tedy vyuZiti uranu v jaderné energetice.
Jadernych elektraren se vyuZiva pro vyrobu EE v 15 z 27 stata EU. Jejich budoucnost je
neustdle omildna v mnoha diskuzich. To podporuje nejistotu u investord, ktefi odkladaji své
rozhodnuti o vystavbé dalSich zdroja, ¢imZ by mohla byt Ceska energetika v budoucnu velice
oslabena. V EU bylo vice nez 50% instalovanych jadernych zdroji na vyrobu elektfiny

18



Martin Hyn¢éica EU, FSI, VUT v Brné
Jadernd elektrdrna je zeleny zdroj energie

postaveno pred vice jak dvaceti lety. V pfipad€ uhelnych elektraren je 50 % starSich vice nez
30 let a dalSich 20 % starSich neZ 20 let. VétSina instalovaného vykonu je tak jiz za polovinou
své Zivotnosti. S postupnym doZivanim elektraren se dd ocekdvat, Ze bude pfibyvat jednédni
o nahrazovani téchto zdroji novymi, mezi nimiZ se mohou objevit i elektrarny jaderné [1],[2].

1.1.2 Alternativni zdroje energie

Alternativni, neboli obnovitelné zdroje energie jsou rozvijeny jako duleZita soucdst
energetického mixu, protoze jako jediné nezatéZuji Zivotni prostiedi, napf. emisemi
sklenikovych plynd. Predstavuji taktéZ jediné v soucasné dobé dostupné energetické zdroje,
které jsou prakticky nevycCerpatelné [2]. Jako vyhodu z hlediska energetické bezpeCnosti 1ze
povazovat i to, Ze snizuji nasi zavislost na dovozech paliv a energie, ¢asteCnou vyhodou muze
byt i decentralizovanost téchto zdroja.

V posledni dobé& jsou velice diskutovanym a nejvice rozvijenym zdrojem energie
fotovoltaické (slune¢ni) elektrarny. Zakladem fotovoltaickych panelil jsou kiemikové desticky,
které vyuzivaji polovodiCového jevu a pifimo pfemeéiuji dopadajici fotony na elektrickou
energii. Energetickd dicinnost takové premeény je u dostupnych panelt 12 az 15 %. V soucasné
dobé dochazi k prechodu od c¢lanku star$i koncepce (kfemikové ¢lanky na bazi desticek) k
tenkovrstvym ¢lankim druhé generace (Clanky na bdzi tenkych vrstev a filmu napf. slitiny
CulnSe,, CdTe). Piechdzi se i k novym konstrukcim fotovoltaickych ¢lankdq, jejichZ vyroba je
energeticky méné ndrocnd a je vyrazné¢ méné limitovdna dostupnosti surovin pro vyrobu [2].
Na konci roku 2007 bylo v CR instalovéno necelych 5 MW sluneénich elektraren. Na konci
roku 2009 uZ dosdhl instalovany vykon fotovoltaickych elektraren 411 MW, coZ je az o
100 MW vice nez se ocekdvalo. Pfitom pouze za rok 2009 se vykon slunecnich elektraren v
tuzemsku roz$ifil o vic nez 350 MW [3]. Masivni rozvoj soldrnich elektraren podpofila
piedevSim povinna vysokd vykupni cena elektfiny (cca 13,50 KE/kWh)
a dotace od stdtu na vystavbu. Ocekdva se, Ze soldrni boom bude v roce 2010 pokracovat
s jeSte vetsi silou nez diive. Odhaduje se, Ze ke konci roku 2010 celkovy instalovany vykon
fotovoltaickych elektraren v Ceské republice piesdhne 1000 MW. Leto3ni rok je viak ziejmé
poslednim, kdy bude diky stitni podpotfe mozné elektiinu ze slunce prodat za mimoradné
piiznivé ceny. Energeticky regulaéni tfad (ERU), ktery se snaZi rozmach soldrnich elektrdren
zastavit, sice pro letoSek snizil vykupni cenu o pét procent, investice do fotovoltaiky ptresto
zGstdvaji extrémné vyhodné. ERU se snazi od roku 2011 zménit zdkon o obnovitelnych
zdrojich tak, aby mohl sniZovat vykupni ceny elektfiny o vice neZ péet procent ro¢n€. Od roku
2011 chce urad snizit vykupni cenu elektfiny ze slunce o 25 aZ 30 procent [3].

DalSim alternativnim (obnovitelnym) zdrojem u nds je biomasa. Ta se vyuZivd nékolika
zpusoby. Nejjednodus$im a nejrozsitenéjsim je spalovanim, déle se vyuZiva zplynovanim,
vyhnivdnim s produkci bioplynu nebo fermentaci, jejiz produktem je alkohol uZivany jako
palivo [2]. Kotle na spalovini biomasy je nejvice vyuZivdna pii kombinované vyrobé elektfiny
a tepla.

Z obnovitelnych zdroji vSak dnes maji nejvétsi podil na vyrobé elektrické energie vodni
elektrarny. Vétsina vodnich tokd na tizemi CR zde prameni a odtékaji mimo tzemi, jejich
hlavni energeticky potencial je tedy az mimo nase dzemi. I to je jednim z divodl, proc se
fadime mezi zemé hydroenergeticky chudé. VétSina vyuzitelnych vodnich toka je uz tak dnes
vyuZivdna. Instalovany vykon v CR je asi 2190 MW. Z to je 1015 MW vykonu instalovdno
v klasickych pratokovych elektrarnach. V preCerpavacich elektrarnach, zajistujicich Spickové
spotieby energie, je instalovdno 1175 MW. Prelerpdvaci elektrarny jsou v CR v provozu tii,
a to Dlouhé strang, DaleSice a Stéchovice. V budoucnu se tak poéitd s navySovanim vykonu
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spiSe jen modernizaci a ristem hltnosti u stavajicich vodnich dil, nez budovanim novych
vodnich zafizeni.

Poslednim alternativnim zdrojem elektrické energie v CR jsou vétmé elektrarny.
Ty zaznamendvaji také velky rozvoj, ne vSak takovym tempem jako elektrarny fotovoltaické.
V roce 2003 byl instalovany vykon vétrnych elektraren 10,6 MW, v roce 2005 vykon 22 MW
a na konci roku 2009 byl 191 MW vykonu. Trendy v budovani vétrnych elektraren zastavuji
vystavbu jednotek o ,,menSich* vykonech v fddech 600 kW, prosazuje se budovani vétrnych
elektraren o vykonech 2 az 6 MW [2].

1.1.3 Spotieba energii v CR

Podle ddaji Ministerstva pramyslu a obchodu (MPO) je roéni spotieba energie CR okolo 2000
PJ (napf. 1908,4 PJ za rok 2007). Tato spotieba vykazuje v poslednich letech mirny narust pfi
soucasn¢ klesajici energetické ndroCnosti ekonomiky, jak je vidét na Obr. 3
a Obr. 4.
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Obr. 3 Rocni spotieby energii v CR [2]
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Obr. 4 Priibéh energetické ndrocnosti ekonomiky [2]

Tento fakt je potvrzen i tim, Ze po roce 2000 rostla ekonomika v priméru ro¢né o 4,5 %,
spotieba energetickych zdroja rostla ro¢n€ jen o 2 %. I pfes tento piiznivy trend sniZovani
energetické naro&nosti HDP, je v CR ndro¢nost tvorby HDP o tetinu vy3$3i neZ pramér v EU.
Energetickd naro¢nost tvorby HDP je vyjddfena v potfebné energii na cenovou jednotku,
v tomto piipadé MJ/K¢ [2].

K tomuto vyjadfeni naroCnosti tvorby HDP se dd pfistupovat dvéma zpusoby.
Optimistickym pfistupem by bylo tvrzeni, Ze je zbyteCné obdvat se vysoké energetické
naro¢nosti, protoze v CR s oekdvanym piiblizenim se k parametrim ekonomik EU klesne
i energetickd naro&nost CR na pramér EU. To potvrzuje i trend v poslednich letech. Napiiklad
pii srovnani CR sezemémi OECD (Organisation for Economic Co-operation
and Development), je mérna spotieba primarnich energetickych zdroju (PEZ) a energeticka
naro¢nost v CR niZ3i (tento pramér vyrazné zhorSuje mérnd ndronost v USA a Kanadg).
Druhym, pesimisti¢téjSim piistupem je nespoléhat se na snizujici se tendenci energetické
naro¢nosti. CR m4 velkou vyhodu domécich zdrojd v porovnéani s EU. V dalgich letech se bude
dovozni energeticka zavislost zvySovat. Dnes je hodnota dovdZenych zdroji energie 42 %
s uvdzenim vyvozd (pfi nezahrnuti vyvozi &ini dovdZené zdroje 60 % spotieby PEZ v CR).
Tato hodnota se vSak bude naddle zvySovat v dusledku omezeni vyvozu PEZ
do zahrani¢i. Blizici se konec levnych domacich zdroju (hnédé a Cerné uhl{) pfinutil povérené
orgdny, tedy vlddu prostfednictvim MPO, k nezbytnym zdsadnim rozhodnutim ohledné
budouciho sméfovdni Ceské energetiky.

Stejné jako u primarnich energetickych zdroji, i u kone¢né spotieby energii odbérateli je
vidét narast spotieby, viz Obr. 5. V obrazku je rozkreslena i struktura konecné spotieby energie
v CR. Zdénlivé pfiméfend spotieba elektrické energie (cca 17 % koneéné spotieby) je viak ve
skuteCnosti velmi vysokd. Je tfeba brat na zfetel, Ze Cistd elektrickd energie je vyrdbéna s
prumérnou energetickou ucinnosti 33 %. Tato nizka efektivnost je predevsim dusledkem stari
vybaveni Ceské energetiky. Vé&tSina zafizeni byla vybudovdna v 70. letech minulého stoleti

[11,[2],[6].
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Obr. 5 Formy spotiebované energie [2]

1.2 Budoucnost ceské energetiky

1.2.1 Statni energeticka koncepce

Stitni energetickd koncepce (SEK) je dokument schvileny vlddou Ceské republiky. Je
nedilnou souédsti hospodafské politiky stitu. SEK popisuje zdjmy a cile Ceské republiky
v sektoru energetiky, ukazuje i na nastroje realizace energetického hospodateni. SEK vyjadiuje
odpoveédnost stitu za spolehlivé zajiSténi dlouhodob& bezpe€né doddvky energie
za pfijatelné ceny a za vytvareni podminek pro jeji efektivni vyuZiti, kdy nebude ohroZovat
Zivotni prostfedi a bude v souladu se zdsadami udrZitelného rozvoje. Na zdkladé analyz
soucasného stavu Ceské energetiky stanovuje SEK cile, kterych se ma dosdhnout v oblasti

MoV

energetiky ve vyhledu pfiStich 20 az 40 let [1].

Dlouhodobé vize Stitni energetickd koncepce o podob& budouciho energetického
hospodaistvi Ceské republiky se daji obecn& vyjadiit tiemi body: nezavislost, bezpe&nost
a udrzitelnost rozvoje.

Koncepce se snazi vést energetiku k co nejmensi zdvislosti na cizich zdrojich energie, hlavné
na zdrojich pochazejicich z politicky nestabilnich a rizikovych oblasti. Klade také diraz na
bezpeCny provoz vSech zdroji energie, predev§im jaderné bezpeCnosti, dale
na spolehlivost a stdlost dodavek energie. Snahou SEK je také v rozumné mite decentralizace
energetickych systému. Posledni vizi je ziskdvani energii s minimalnim dopadem na Zivotni
prostiedi, ovSem s ohledem na dostupné finan¢ni zdroje.

1.2.2 Cile SEK

Aktudlni cile SEK jsou definovany Ctyfi, z nichz kazdy obsahuje nékolik dil¢ich cilt. Ty jsou
sefazeny podle své dilezitosti.

Prvnim cilem je maximalizace energetické efektivnosti. Tento cil sméfuje k vyfeSeni
jednoho z nejvétSich problémut Ceské ekonomiky, a to vysoké energetické narocnosti tvorby
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hrubého doméciho produktu (HDP). V porovndni s ostatnimi zemémi Evropské Unie (EU)
jsme v tomto méfitku spotfeby znacné€ nad primérem, a to aZ o tfetinu. Vzhledem k prozatimni
energetické sobéstaCnosti vSak nebylo v minulosti k tomuto problému pfihliZeno. Pozitivni je,
Ze tempo snizovani této narocnosti mame vzhledem k EU nadprimémé. DalSim krokem ke
splnéni prvniho cile SEK jsou preference zdroja
a energetickych technologii, které budou s nejvétsi Gcinnosti vyuZivat primdrni energetické
zdroje (PEZ). Primérni energetické zdroje jsou souhrnem tuzemskych nebo dovezenych
energetickych zdroju vyjadienych v energetickych jednotkdch. Snahou je téZz vyuzivat
kombinovanou vyrobu energie a tepla. SEK se snaZzi dosdhnout energetické efektivnosti
maximdlni dsporou tepla a EE v budovich sféry podnikatelské, komundlni i domdacnosti. Stejné
jako uspory tepla, podporuje SEK dtspory elektrické energie, napiiklad cestou vyuZivani
energeticky uspornych spotiebicu [1].

Druhym cilem SEK je zajisténi efektivni vySe a struktury spotfeby PEZ. Tento cil sméfuje
k dosazeni maximélni mozné a co mozZnd nejdelSi energetické nezdvislosti stitu na cizich
zdrojich energie. Stit se zavazuje k optimdlnimu vyuZiti vSech vytéZitelnych zdsob hnédého
i erného uhli a dalsich paliv vyskytujicich se na dzemi CR. SEK podporuje také vyuZivéani
vSech obnovitelnych zdroji energie (zdroji vyuzivajicich slunecni energii, energii vétru, vody
a biomasu) za icelem vyroby tepelné a elektrické energie.

Dulezitym prostiedkem k osamostatnéni ¢eské energetiky je bezpochyby podpora vyuzivani
jaderné energie. Cilem SEK je optimalizovat podil jaderné energetiky v rdmci dlouhodobé¢
bezpeCného energetického mixu, samoziejmé pii respektovani vSech pfedpisu
pro zajiSténi jejiho bezpecného provozu. Timto krokem by se vyznamné pfisp€lo
i ke sniZzovdni ekologického zatéZovani uzemi stitu, pfedev§Sim sniZenim produkce
sklenikovych plynt [1].

Cilem C¢islo tFi je napliiovani vize bezpeCnosti a udrZitelného rozvoje. Stat se zavazuje
k prosazovéani a pouZivani nejlepSich dostupnych technologii, které budou mirné k Zivotnimu
prostiedi. Timto chce stat zajistit trvalé sniZovani emisi, produkci neodbouratelnych odpadu
a zneCistujicich latek ve vSech skupenstvich, zejména sklenikovych plynt, aby dostdl
mezindrodnich zdvazka CR. Ty vyplyvaji hlavné z tzv. Kjotského protokolu. Sou&isti tfetiho
nekterych latek a pfi provozu jadernych zafizenich pii vyrobé tepelné a elektrické energie.
Tento pftislib vznikl na popud Stockholmské Konvekce, kterd vyklddd o persistentnich
organickych polutantech (POPs).

Poslednim, ¢tvrtym cilem SEK je dokonceni transformace a liberalizace energetického
hospodatstvi. Timto cilem se SEK snazi splnit vizi bezpeCnosti a udrzitelného rozvoje,
prizptsobit se na model energetického hospodafstvi EU. Snahou je vytvofeni vysoce
konkurenéniho prostredi ve vyrobé a distribuci vSech druht energie, ¢imz 1ze nejlépe udrzovat
nizkou hladinu cen vSech energii. SEK podporuje takové regulacni a podnikatelské prostiedi,
které bude vytvafet podminky pro operativni a libovolnou volbu dodavatele energie a s tim
spojenou niZzsi zavislost na jednom dodavateli [1].

Jak jiz bylo fe&eno, budoucnost energetického hospodafstvi v CR je popsdna v prioritich
a cilech SEK. Energetické hospodafstvi bude smétovat k vysokému zhodnoceni energetickych
zdrojii a zvySeni efektivnosti technologii. To se zhodnoti nejlépe na energetické naro¢nosti
tvorby HDP. Do roku 2030 se ocekdva sniZeni az na 0,45 MJ/KE. Déle se oCekdva sniZeni
zaté&Zovani Zivotniho prostiedi. Ceskd republika dodrZuje zdvazky ze viech mezindrodnich
smluv tykajicich se vlivu energetického hospodafstvi na Zivotni prostfedi. Progndza popisuje
1 zménu struktury spotieby PEZ. Ocekava se, Ze tézba a spotifeba hnédého uhli klesne do roku
2030, az o 40 %. Stat se snazi o co nejdelsi prodlouZeni vyuZivani hnédého uhli, pfedev§im
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rozumné pfehodnocenymi aktudlnimi limity tézeb. Takto vzniklé zdroje uhli budou vyuZity pti
obnové dozivajicich elektraren a hnédé uhli bude dile nejvyznamnéjSim priméarnim
energetickym zdrojem, ktery bude uZit pro vyrobu elektfiny v modernich a ¢istych uhelnych
technologiich. K velkému zvySeni vyuZiti ve struktufe PEZ dojde u zemniho plynu, kde se
oCekava narust spotieby o 20 % do roku 2030. U jaderného paliva se predikuje spotieba
dvaapulkrat vyssi, nez byla vroce 2000. U obnovitelnych zdroji se v budoucnu odhaduje
postupné navySovani vyuziti. SEK vroce 2004 stanovila, Ze do roku 2010 bude 8 %
produkované elekttiny v CR vyrdbéno z OZE, do roku 2020 stanovila hodnotu na 13 %. Je
vSak jasné Ze tyto hodnoty nejsou splnitelné. Skute€né hodnoty vyuziti OZE,
1 pfes jejich velky rozmach, jsou dnes 6 az 7 %. V rdmci celé EU jsou cile stanoveny na 20 %
vyuziti OZE na vyrobu elektrické energie. Masivni vyuZziti obnovitelnych zdroji vSak sebou
nese zvySeni cen energii, kvali vy$§im vykupnim cendm z téchto zdroji oproti zdrojum
klasickym (fosilnim a jadernym). Porovnani ndkladi na vyrobu elektfiny v obnovitelnych
a klasickych zdrojich elektrické energie bude uvedeno dile.

Spotieba Cisté elektrické energie v podobé elektiiny poroste, poCitd se s meziro¢nim rustem
spotieby asi 1,3 %. Ceskd elektrizaéni soustava md nyni exportni charakter, coZ se podle
odhadu po roce 2015 zméni a stane se zavislou na dovozech ze zahrani¢i. Dovozy elektfiny by
mely pokryt nedostatek instalovaného vykonu v dobé pldnovanych obnov elektraren, které
probéhnou do roku 2020. V obdobi mezi roky 2020 a 2025 se ocekava spusteni na prvnich
novych jadernych blocich. Do roku 2030 by se méla zahdjit vystavba celkové Ctyf az péti
novych jadernych blokd. Ocekdva se, ze jaderna energetika bude po roce 2025 nejvetSim
zdrojem pro vyrobu elektfiny.

Dovoz energetickych zdroji bude stile vyraznéji prevySovat vyvozy. V dovozech PZE bude
k roku 2030 dominovat jaderné palivo (35 %) nasledované zemnim plynem (34 %), kapalnymi
palivy (14,5 %) a Cernym uhlim a koksem (9 % celkového dovozu energetickych zdroji)

[11,12].

1.2.3 Energetické scénare

Energetické scénate byly vytvoreny pomoci modelu EFOM/ENV (Energy Flow Optimization
Model / ENViromentaly) [2]. Tento model reaguje na ekonomiku, energetiku a Zivotni
prostiedi. Je uzndvany Evropskou unii jako model pro vytvareni studii o rozvoji energetickych
hospodarstvi. Soubor energetickych scénaitt byl zakladem pro piipravu Statni energetické
koncepce. Scénafe obsahuji energetické, ekologické a socidlni parametry moznych sméru
vyvoje energetického hospodafstvi do roku 2030, v zavislosti na variantach tempa rastu HDP a
opatfenich statu k ovlivnéni vyvoje energetického hospodarstvi. Cilem vSech scénait je
vytvofit ~ optimdlni stavn mezi poptdvkou a nabidkou na trhu s energii,
pfi vynaloZeni minimdlnich ndkladt a pfi respektovani ekologickych, politickych a socidlnich
omezeni.

P1i tvofeni energetickych scénaiti byly brany v tivahu klicové momenty:
prodlouzeni ¢i neprodlouzeni Zivotnosti JE Dukovany (EDU),
moznost vystavby novych jadernych elektraren,
racionalni pfehodnoceni tizemnich ekologickych limitu t€zby hnédého uhli,
ceny a dostupnost paliv na svétovém trhu,
zptisnéni narodnich limitd na emise sklenikovych plynd.

Kombinaci uvedenych moznosti byly vytvofeny nédsledujici varianty:

e setrvacnost (Zadné zdsadni zmeény),
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¢ neprodlouzeni Zivotnosti JE Dukovany,

e raciondlni pfehodnoceni izemnich ekologickych limita tézby HU,

e raciondlni pfehodnoceni tzemnich ekologickych limitl téZzby HU + neprodlouzen{
Zivotnosti EDU,

® nejadernd varianta (zastaveni JE Temelin a neprodlouzeni Zivotnosti EDU),

e jadernd varianta (prodlouZeni Zivotnosti EDU + moZna vystavba novych jadernych
zdroji),

e varianta somezenymi zdroji (vysoké ceny paliv na svétovém trhu + moZné
prodlouzeni zivotnosti EDU + mozna vystavba novych jadernych zdroja + mozné
prolomeni limitl tézby),

e varianta se zpfisnénym emisnim stropem CO; (redukce o 35 % v roce 2030 proti roku
2000 + mozné prodlouzeni Zivotnosti EDU + moznd vystavba novych jadernych
zdroju).

Z vyjmenovanych variant scénaiti vznikla nésledujici predstava o budoucnosti Ceského
energetického hospodafstvi. Jadernd energetika bude ddle podporovana, nedojde k zZddnému
omezeni v provozu stavajicich dvou JE. V EDU jiz probihd postupnd modernizace s cilem
navySovanim vykonu a prodlouzZeni Zivotnosti jejich ctyf blokl. Piipravné prace probihaji uz
i na dostavbé dvou jadernych bloku v lokalit¢ ETE, v planu je i dostavba jednoho bloku v EDU
a spole¢ného bloku se Slovenskou republikou v Mochovcich. V oblasti uhelné energetiky
probihaji diskuze o prolomeni dzemnich t&Zebnich limit v zdpadnich Cechach, pfipravuje se
modernizace elektrarny Prunéfov II. Pfi rekonstrukci elektrarny Prunéfov II pravdépodobné
dojde i ke zvyseni vykonu u tii z péti blokt z 210 na 250 MW a sniZeni znecCistovani ovzdusi a
okoli elektrarny. V energetickém mixu CR se poéitd i s OZE, av$ak v ramci jejich udrZitelného
rozvoje s ohledem na jejich regulovatelnost a disponibilitu [1],[2],[6].
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2 VLIVY JE NA JEJI OKOLI

V ramci udrzitelného rozvoje spolecnosti a minimalizace dopadd rozvoje na Zivotni prostiedi,
probihd pted realizaci kazdého zaméru proces posuzovdni vlivu na Zivotni prostiedi, tzv. EIA
proces (Enviromental Impact Assesment). Toto posouzeni a ndsledna zprdva je podkladem pro
udéleni povoleni pro realizaci daného zdméru. Bez vysledku z posouzeni EIA nesmi Zadny
povolujici tfad (napf. stavebni tfad) dat svoleni k provedeni zdméru.

V ramci procesu EIA jsou podle zdkona ¢&.100/2001 sb. posuzovany veskeré stavby,
zavadéné technologie, jakdkoliv téZzba a lidské Cinnosti. Tykd se tedy i povoleni stavby
aprovozu JE. V pfipadé¢ vystavby nového jaderného zdroje v ETE je posuzovédno také
zdivodneéni vystavby takového zdroje, konkrétni technické feSeni, a mozné spolecné pusobeni
se stdvajicimi zafizenimi na Zivotni prostfedi [15]. Schvalovaci dokumenty jsou zpracovavany
agenturou CENIA, kterd je zfizend jako organizace pod kontrolou Ministerstva Zivotniho
prostiedi (MZP).

2.1 Vlivy JE na okoli

2.1.1 Znedisténi ovzdusi

Pfi provozu jaderné elektrarny se neuvazuje o zneciStovani ovzdusi ve stejném smyslu jako
u elektrdren fosilnich. Jadernd elektrdrna v provoznim reZimu tedy neni producentem
znecisténi, jako jsou prachové Castice, sklenikovy plyn CO,, latky typu NOy, SOz nebo CO.
S produkci téchto litek se v souvislosti s JE wuvaZzuje pouze pii jeji vystavbé a to
z automobilové dopravy, nebo pifi provddéni souvisejicich zemnich praci. MnoZstvi
vytvofenych emisi vSak nepfevySuje mnozstvi emisi produkovanych pti stavbiach jinych
pramyslovych zafizeni podobnych rozmérta. Pfi provozu se pak o JE uvazuje jako
o producentovi vySe jmenovanych liatek pouze pfi zkuSebnim provozu zdloZnich
dieselagregdtovych stanic. Ty vSak nejsou trvalym zdrojem zneciSténi, jejich provoz lze
u jednotlivych stanic urCovat nejvySe v desitkdch hodin ro¢né€. Dal§$im moZnym zdrojem
znecisSténi by mohly byt chemikalie pouzivané pro chemickou upravnu chladici vody (H2SOy,
NaOH, FeCl;, KOH, ¢pavek a jiné). Ty se vSak v chladici vodé objevuji v tak nizkych
koncentracich, Ze jejich potencidlni dopad na Zivotni prostredi je zanedbatelny.

2.1.2 Vliv JE na mikroklima

Pojem mikroklima oznacuje podnebi pro velmi malé tzemi. Vliv JE na klimatické podminky
v jejim okoli je pfedevsim prostfednictvim chladicich véZi a jejich vystupem, tedy vodni parou.
Vystupujici para je také oznaCovdana jako parni vlecka. Tato vleCka muzZe
na mikroklima pusobit hned né€kolika zptsoby.

Ze vzniklych vlecek mohou vypaddvat kapky vody s obsahem rozpusténych soli, nebo
suspendovanych pevnych ¢astic, vleCka muze také stinit svou viditelnou Casti. Vystupujici para
zpusobuje také zvySeni vlhkosti v pfizemnich hladinich. To muZe zpusobit ndmrazu

Mowe

klimatu vSak maji charakter pouze lokdlni. K ovlivnéni dochdzi tedy nejvice piimo
nad dzemim JE a v nejbliz§Sim okoli, s rostouci vzdalenosti vSechny tyto vlivy mizi [14].
Pii hledani vhodnych lokalit pro vystavbu JE je jednim z kritérii umisténi v nezastaveéné

oblasti. Vyjmenované vlivy na mikroklima se tak obydlenych aglomeraci nedotknou.
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2.1.3 Ionizujici zareni

K provozu zafizeni s jadernym reaktorem neodmysliteln€ patii vznik ionizujiciho zéfeni. Zdroj
zafeni, tedy palivo v jaderném reaktoru, je umistén za fadou bariér, které zajistuji, Ze ionizujici
zafeni md vliv pouze v nejblizSich prostordch reaktoru uvnitt kontejnmentu. Diky tomuto
systému bariér by se zdfeni béhem provozu nemeélo dostat do okolniho prostiedi.

v s

NejnebezpecnéjSim materidlem produkujicim ionizujici zafeni je vyhofelé jaderné palivo

nelze jej proto prozatim oznafovat jako odpad. DalSim zdrojem ionizujiciho zéreni z JE jsou
plynné a kapalné vypusti z primdrniho okruhu a kontrolovaného pdsma. Ty budou probrany
déle.

2.1.4 Odpadni vody neaktivni

Co se tyCe odpadnich vod, je JE v zdkladu stejnym producentem jako jiné pramyslové
zastavby. Jsou to deStové, splaskové, nebo primyslové odpadni vody vzniklé z provozu
a Udrzby zafizeni. Tyto odpadni vody byvaji bézné€ svedeny do stanice Cistirny odpadnich vod a
posléze vypustény do prislusejicich vodnich tokt (napi. pro ETE je to vodni dilo Kofensko).

Dal$imi odpadnimi vodami je odluh z okruhu cirkulaéni chladici vody spolu s odpadnimi
vodami z chemické tpravy vody (CHUV), tzv. technologické odpadni vody. Ty jsou
po vycisténi v Cistirné odpadnich vod a radiochemické kontrole v zachytné jimce spolu se
vSemi ostatnimi odpadnimi vodami vypustény déle do piislusSného vodniho toku. Napiiklad pro
NJZ v Temelin¢ jsou ocfekdvané objemy odpadnich technologickych vod uvedeny
v Tab. 2.

Tab. 2 Ocekdvané mnoZstvi odpadnich vod z NJZ v Temeliné [14]

Blok 2x1000 MW Blok 2x1200 MW Blok 2x1600 MW
[t/rok] [t/rokK] [t/rok]
QOdluhy a odpady z
CHUV 7 000 000 8 400 000 11 200 000

Pro porovnéni je v Tab. 3 uvedena oCekdvand spotieba surové vody pro NJZ v Temeliné
v raznych vykonovych alternativich. Pro doplfiovani primarniho a sekundarniho okruhu se
pocitd se surovou vodou z vodniho dila Hnévkovice upravovanou na demivodu, stejné€ jako
u provozovanych blokli v ETE. Pro zdsobovani chladiciho okruhu vodou se v piipadé ETE
odebirand voda diky jeji dostacujici kvalité nijak neupravuje [14].

Spotieba surové vody v ETE je dnes 1,6 az 2 m’ za sekundu. Ocekdvi se, Ze po dostavbé
novych dvou jadernych blokd vzroste spotieba na 5 aZ 54 m® za sekundu. I pfes tento ndrdst
spotieby se s vodnim dilem Hnévkovice pocitd jako s dostateCnym zdrojem surové vody.
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Tab. 3 Ocekdvand spotfeba surové vody pro NJZ v Temeliné [14]

Blok 2x1000 MW | Blok 2x1200 MW |  Blok 2x1600 MW
[t/rok] [t/roK] [t/rok]
Demivoda 320 000 385 000 518 000
Voda do chladicich 40 000 000 47 999 000 63 994 000
okruhu
Celkovi spotieba 40 320 000 48 384 000 64 512 000

Vypousténi odpadnich vod mé za nésledek i tepelné zatiZzeni pfisluSného vodniho dila
ur¢eného pro chlazeni jaderného zatiZzeni. V piipadé dvou bloki ETE je maximalni teplota
vypusti 32,5 °C. Teplotni rozdil vody viece Vltavé mezi mistem odbéru chladici vody
a vypusti odpadnich vod z elektrarny je maly, a to 0,6 az 1,3 °C. Tento rozdil ddle misenim
vody klesd az na zanedbatelné hodnoty [14].

2.1.5 Plynné a kapalné vypusti obsahujici radionuklidy

Vedle VJP jsou pro Zivotni prostiedi nebezpecné plynné a kapalné vypusti z primdrniho okruhu
a kontrolovaného pasma. Radioaktivitu plynnych vypusti zpusobuji radioizotopy Kr, Xe,
tritium H3, nebo Ar41. Aktivitu kapalnych vypusti zptusobuje z 99 % tritium, déle Co, Cs, Sr,
Cr a dalsi. Omezeni pro vypousténi téchto radionuklidi jsou stanovené v kazdém staté
piislugnymi vyhlaskami dozorného organu, v CR tedy SUJB. Z nich se vyvozuji presné limity
a podminky pro provozovatele jednotlivych bloku JE.

Plynné a kapalné litky obsahujici radionuklidy pronikaji do Zivotniho prostredi asi tfemi
raznymi zpusoby.

Prvnim dnikem, se kterym se pfi provozu jaderného bloku pocit4, je obména chladici vody
z primarniho okruhu. Divodem je vznik a hromadéni radioaktivniho tritia H3 a dalSich
radionuklidi. Tritium nejde z chladici vody kvuli velké chemické a fyzikalni podobnosti
k lehké vod€ odstranit. Kumulace téchto radionuklidi by pfedstavovala i vys$i zatizeni
obsluhujiciho persondlu pifi vymeénédch paliva, kdy dochdzi k otevieni primérniho okruhu.
Druhou moznosti dniku jsou plynné vypusti z odvétravani kontejnmentu a z odplynovani vody
z primarniho  okruhu, odchédzejici ventilaénim kominem pfes filtraéni zafizeni
do Zivotniho prostfedi. V kontejnmentu se radionuklidy objevi i pfi vymén¢ paliva, kdy dojde
k otevieni primdrntho okruhu a samovolnému odparu chladiva zhladiny do prostor
kontejnmentu [16].

Posledni cestou uniku plynnych a kapalnych latek obsahujici radionuklidy jsou netésnosti
ucpéavek cirkulacnich Cerpadel primdrniho okruhu. Ty jsou zachytdvany a odvéadeény spolu
s odluhy a vodou z primdrniho okruhu k blokové istici stanici odpadnich vod [14].

Zde je voda separacnimi metodami zbavena radioaktivnich latek a odvedena do zachytnych
jimek, kde je kontrolovan obsah radionuklida. Pfi splnéni danych limitd je voda dile fedéna
a vypusténa. Vypousténi vod z jimek probiha diskontinudlné, obsah radionuklidii ve vodach
vypousténych z JE tak nem4 konstantni droven.

VSechny uniky latek tedy prochédzeji separacnimi zafizenimi pro sniZeni obsahu
radionuklidd. Uginnost téchto zafizeni byva az 99 % [16]. Zbyvajici procento ke stoprocentni
ucinnosti zpuisobuje zatéZovani zivotniho prostfedi ionizujicim zafenim. Princip zpracovani
kapalnych odpadu je popsan v Kapitole 3. Produktem téchto separanich metod jsou odpady,
které jsou uklddany v dlozistich.
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2.1.5.1 Vznik tritia v JE, moznosti sniZeni vzniku tritia

Dominantnim radionuklidem ve vypustich elektraren je, jak jiZ bylo fe€eno, tritium. Jednd se o
Cisty beta zafiC s poloCasem rozpadu 12,28 roku. Zpusobu, jak muze vzniknout tritium
v jaderném reaktoru, je nékolik.

Prvnim z nich je reakce neutronu sizotopem B10, obsaZzeném v béru, ktery je v podobé
kyseliny borit¢ H3BOs3 rozpuStén v chladivu primarnitho okruhu. Kyselina boritd je
v lehkovodnich reaktorech pouzita jako absorbdtor neutront pro udrZeni Zadané reaktivity
soustavy. Bor je pfitomen i v fidicich ty€ich reaktoru. Princip vzniku tritia z bdru je popsan
rovnici:

B10+n — H3+ 2«

Z béru muze tritium vznikat i jinym postupem, podle rovnic:
B10+n = LiT+«a

LiT+n—> H3+n+a

Dalsi moZnosti vzniku tritia je reakce neutronu s izotopem Li6, ktery je v chladivu pfitomen
jako necistota z chemikalii pouzivanych pro upravu vody. Li6 mize vzniknout také ptisobenim
gama zéafeni na izotop Li7 v aktivni zo6né€ reaktoru, podle rovnic

Li7T+y — Li6+n
Li6+n— H3+«

Tretim zpusobem vzniku tritia je pusobeni neutronového toku na vodik ve formé deuteria,
tedy vodiku obsazeném ve vodé podle rovnice

H2+n— H3+y

Ctvrtym zptisobem vzniku tritia v jaderném reaktoru je pii §tépeni paliva, kdy pii §t&peni
uranu, nebo plutonia vznikaji dva Stépné produkty X;, X5, lehky produkt, a asto praveé tritium.
Tritium  pak  mikroskopickymi  defekty v materidlu  pokryti  paliva  pronika
do chladiva [16].

U235+n— X, +X,+H,

Zpusoby, jakymi by mohly byt omezeny tuniky radionuklidd do okoli, vyplyvaji uz
ze zpasobu jejich vzniku. Resenim by tak bylo nahrazeni materild regulagnich ty&i s obsahem
boru za jiné (nahrazeni bérové oceli BC4 slitinou AgInCd, nebo slitinami obsahujici Ha, nebo
Ga [16]. Zlepseni by pfineslo i pouziti lepSich materidld a technologii
pro vyrobu pokryti, které by omezily pranik tritia z paliva do chladiva. Dal§im zptisobem je
omezeni ddvkovani, nebo nahrazeni chemikalii pfiddvanych do primarniho okruhu (H3zBOs,
LiOH) jinymi, které se pod vlivem neutrond neméni na radionuklidy. ReSenim, které by
neomezovalo vznik radionuklid(, ale pouze jejich tnik do okoli, by bylo vyvinuti ucinnéjsich
separacnich metod pro odstranéni radionuklidi zvod a plyn, nebo celkové omezeni
vypousténi vod a plynd.

2.1.6 Elektromagnetické zareni

Kazdé elektrické =zafizeni pfi svém provozu produkuje elektromagnetické zafeni.
Problematikou vlivu elektromagnetickych poli se v CR zabyvaji dva dokumenty, a to
Technickd norma CSN 33 2040 ,Ochrana pfed uginky elektromagnetického pole 50 Hz
v pdsmu vlivu zafizeni elektrizacni soustavy* a nafizeni vlady ¢.480/2000 Sb. o ochran¢ zdravi
pfed neionizujicim zarenim [14]. S ohledem na tyto dokumenty jsou potencidlnimi
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zdroji vSechny komponenty elektrarny piimo zapojené do vyroby elektrické energie. Patfi sem
tedy generatory vcetné budicl, vyvody vysokého napéti zapouzdienymi vodiCi z generatoru
do blokového transformdtoru, blokovy transformdtor, vyvedeni vykonu z blokového
transformatoru do prenosové soustavy vysokého napéti, i komunikacni spoj mezi elektrdrnou a
centrdlnim dispeCinkem. VSechna zafizeni jsou konstruovdna a provozovana tak, Ze spliuji
vSechna ustanoveni uvedenych dokumenti. Trasa vyvedeni vykonu mimo aredl JE je vzdy
volena s ohledem na stdvajici aglomerace tak, aby se vrdmci moZnosti minula oblastem
s do¢asnym, nebo trvalym pobytem osob.

2.1.7 Hluk

Soucésti kazdé schvalovaci dokumentace EIA je i hlukova studie. Hladina hlukového zatiZeni
se v lokalité JE zvySuje uz se samotnou vystavbou JE. Pivodci hluku jsou stavebni zafizeni
a dopravni prostiedky. I za provozu je v okoli JE zvySend hladina zvuku oproti pfirozenému
pozadi. Toto zvySeni je vSak minimadlni, nijak negativné nepusobi na zivotni prostfedi. V ramci
provozu JE jsou dominantnimi zdroji hluku turbiny, kompresory, motory Cerpadel atd. Tyto
zdroje byvaji umistény uvnitf stavebnich konstrukci, pfi sprdvném feSeni jejich zvukové
izolace nebyvaji v okoli elektrarny vyjmenovand zafizeni slySet. Zdroje zvuku, které se vSak
projevuji do okoli elektrarny jsou proudéni péry v chladicich vé&zZich, sdni a vystupy
vzduchotechniky a odfuky pary z pojistnych ventilt atd.

2.1.8 Vliv JE na pudu

Pro provoz JE je nutné skladovani chemikélii pro technologie CHUV, oleji pro olejové
hospodafstvi a dalSich nebezpecnych litek. V piipad€ jejich tniku predstavuji potencidlni
nebezpeci nejen z hlediska kontaminace pudy. Pod vSemi zafizenimi, kterd s témito latkami
pracuji, byvaji pro zajiSténi bezpecnosti vybudovany zachytné vany. Jejich objemové kapacita
je vzdy dimenzoviana na cely objem népln¢, ktery by mohl uniknout [14].

Z hlediska mozné kontaminace pidy se u JE uvaZzuje s nebezpeCim i v rdmci vystavby.
UvaZzuje se zneCiSténi ropnymi latkami z mechanismt pouZzitych pfi vystavbé. Proto se
po celou dobu vystavby klade diraz na odpovidajici stav pouzivané techniky. V piipadé vzniku
havarijni situace jsou v havarijnim pldnu zafazeny bezprostfedn€ po vzniku nehody sanacni
prace, které maji minimalizovat zneciSténi pudy. Pfi vzniku takovéto situace se pocita
s odvezenim kontaminované zeminy k dalsi odborné likvidaci.

2.1.9 Vliv na krajinu

Pii uvazovani vlivi JE na krajinny vzhled jsou dominantnim prvkem chladici véze.
Pro zajiSténi pfirozené ventilace dosahuji tyto veéze vySek vice nez sto metrd, bézné
az 150 metra. Vyska véze zavisi na vykonu chlazeného jaderného bloku, déle také na poctu
veZi v projektu pro uchlazeni jednoho bloku.

Napftiklad v ETE je vyska komint 154,8 metr, jejich viditelnost je podle vypoctd z izemi o
plochy 3658 km?, co predstavuje dzemi o poloméru vice nez 35 kilometrti [14]. Dal§imi
objekty ovliviiujici krajinny rdz jsou budovy jadernych blokd, dosahujici vySek 50-80 metru.
Zéasahem do krajiny jsou i stozary pro vyvedeni elektrického vykonu a pfislusné rozvodné
stanice.

2.1.10 Dopady na zdravi obyvatel, socialni a ekonomické vlivy

Co se tyCe dopadu provozu JE na zdravi obyvatel, nejvice sledovanym vlivem je ionizujici
zareni. Piimé zjistovani dopadu radionuklida z JE na lidsky organismus neni mozné, protoze
piipadné ozédreni osob je pod drovni citlivosti pouzivanych méficich metod. DalSim mozZnym
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vlivem je ovlivnéni psychického stavu obyvatel [14]. V oblastech prilehlych jadernym
elektrdrndm byvd provddéno monitorovani zdravotniho stavu obyvatelstva. V téchto
pruzkumech se vSak zadné vlivy jaderné elektrarny na zdravi lidi neprokazuje. Vysledky tak
dobfe slouzi k vyvraceni nékterych obav vyskytujicich se v obyvatelstvu a klamnych dojmu
o zvySeni vyskytu zdvaznych onemocnéni nebo jinych projeva naruseni zdravi ve vybranych
lokalitach.

vyhody. Obé& dvé etapy poskytuji pracovni pozice vSech udrovni, ¢imZ je v daném regionu
zvednuta droven socidlni i ekonomicka.

2.1.11 Dalsi vlivy JE na okoli

Pfi vybéru vhodné lokality pro novy jaderny zdroj, ale i pfi jeho ndsledném provozu se sleduji 1
dalsi vlivy na okoli. Radi se mezi né& vliv na horninové prostiedi, vliv na faunu, fléru
a ekosystémy. Dal$imi kritérii jsou pfitomnost chranénych uzemi, ndrodnich parkt, nebo
dopad na hmotny majetek a kulturni pamatky [14],[15].
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3 NAKLADANi S RADIOAIV(TIVNiMI ODPADY A VYHORELYM
JADERNYM PALIVEM V CR A VE SVETE

VSechny zemé&, vcetné téch, které nevyuZzivaji jaderné technologie v energetice, jsou
producenty odpadl produkujicich ionizujici zafeni. Producentem téchto odpadi muze byt
zdravotnictvi, ruzné odvétvi prumyslu, archeologie, specidlni sanac¢ni prace atd. Odpady
produkujici ionizacni zafeni, které nevznikly pfi provozu energetickych zafizeni, se souhrnné
nazyvaji instituciondlni odpady. Ve srovndni s jinymi nebezpenymi odpady je v CR podil
radioaktivnich odpadu a vyhotelého jaderného paliva pomérné maly, tvofi setiny procent vSech
vzniklych nebezpeénych odpada.

Podle zdkona o mirovém vyuZivini jaderné energie a ionizujiciho zafeni, tzv. atomového
zékona, musi byt nad vSemi vySe jmenovanymi odpady udrZzovdna kontrola. Za timto dcelem
byla vCR na zdkladé atomového zdkona zaloZena stitni organizace Sprdva uloZist
radioaktivnich odpadd (SURAO). Ukolem SURAO je tedy zajiitovat bezpetné ukladani
radioaktivnich odpadi dosud vyprodukovanych i budoucich v souladu s pozadavky
na jadernou bezpecnost a ochranu ¢loveka i Zivotniho prostiedi [4].

Cinnosti SURAO jsou kontrolovany stitnimi odbornymi dozory, v &ele se Stitnim dfadem
pro jadernou bezpeénost (SUJB). Vedeni SURAO m4 na starosti tzv. Rada SURAO, jejimiz
Cleny jsou zastupci ministerstva prumyslu a obchodu, ministerstva financi, Zivotniho prostiedi,
dale zastupci hlavnich producentd radioaktivnich odpadd, regioni mést a obci
s provozovanymi udloZidti a zdstupci §ir$i vefejnosti. Cinnosti SURAO jsou financovény
z jaderného uctu. Tento ucet je financni zdsobou, kterou vytvaii z vétSinové Casti spoleCnost
CEZ spoletné s ostatnimi piavodci radioaktivnich odpadd. Uget je fizen Ceskou narodni
bankou a kontrolovdn ministerstvem financi. Napiiklad spoletnost CEZ pfispivd za kazdou
vyrobenou MWh v jaderné elektrarn€ na tento icet SOKC. Pro dva bloky ETE je tedy odvedena
Castka priblizn€ urena ndsledujicim vypoctem:

K¢

50 Wh 1000 MW -2 bloky - 24 hodin - 365 dni - 0,8 = 700-10° K&

Posledni soucinitel ve vypoctu vyjadfuje tzv. faktor zpusobilosti bloku. Ten urcuje, jakou
Cast celého roku je zafizeni v pohotovosti a provozu.

V Tab. 4 jsou uvedeny jiz vloZzené a oCekdvané vklady na jaderny ucet.

Tab. 4 Struktura vkladit jaderného uictu [4]

2009 [tis.K¢] odhad[ tl:: Il(’(él]( 2010 odhad[ tl:: Il(’(él]{ 2011
Odvody CEZ 1355000 1 355000 1 355000
Odvody ostatni 5000 5000 5000
Vynos z investovani 325 000 345 000 365 000
Celkem 1 685 000 1705 000 1725 000

Veskery radiacné aktivni odpad se déli podle intenzity produkujiciho ionizujicitho zdfeni
na nizko (NAO), stfedné (SAO) a vysoceaktivni (VAQO). Jejich tiidéni podle meérné
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radioaktivity je uvedeno v Tab. 5. Skladovani nebo konecné uklddani jednotlivych odpadi se
provadi odliSnymi, jiz zabéhnutymi a z pohledu jaderné bezpecnosti ovéfenymi zpusoby.

Tab. 5 Kategorie radioaktivnich odpadii podle mérné tirovné aktivity [17]

Kategorie odpadii | Uroveii radioaktivity [Bq-m™]

NAO 3,7-10*-3,7-10%
SAO 3,7-10%-3,7-10"
VAO >3,7-10%

3.1 Ukladani nizko a stiednéaktvnich odpadu

Nizkoaktivni odpady a stfedn€aktivni odpady tvoii objemové nejrozsdhlejsi tiidu. Vznikaji
v kapalné ¢i pevné formé pfi provozu, ale i vyfazovani jadernych zafizeni a pfi provozovani
zdroju ionizujiciho zafeni. Tyto RAO maji relativné nizkou hladinu aktivity, nemusi se tak
skladovat v hlubinnych ulozistich, Ize je uklddat do pfipovrchovych ulozist. Technologie jejich
zpracovani a dpravy pied uloZenim jsou dostate¢né propracované a jsou v CR
zavedeny [4]. Ceskd republika ma n&kolik twloZidt téchto odpadd, a to v aredlu jaderné
elektrarny Dukovany, uloZiSté Richard v Litoméficich nebo Bratrstvi v Jichymové.

3.1.1 Ulozisté Richard a Bratrstvi

V dlozisti Richard 1 Bratrstvi se uklddaji jen instituciondlni radioaktivni odpady s nizkou
aktivitou a s polodasem rozpadu kolem 30ti let. UloZisté Richard je umisténo nedaleko
Litoméfic, kde se jiz od poloviny 19.stoleti t&€Zil vdpenec. Za druhé svétové vélky tu Némci
zacali budovat podzemni tovdrnu s ndzvem Richard. Od roku 1960 se prostory upravovaly
a zaCaly pouzivat jako tulozisté radioaktivnich odpadd. Prostory uloZzisté jsou v hloubce asi
70 metrad pod povrchem. Celkovy objem tlozisté je asi 170 000 m’, z &eho? je 8400 m’
samotnych udloZnych prostor. Zbytek predstavuji obsluzné chodby. Odpady se prevazeji
v pozinkovanych sudech, zvenku natfenych antikoroznim asfaltovym natérem. Kazdy sud se
vazi a jsou meéfeny jeho radiologické parametry. O kazdém skladovaném sudu se vede
dokumentace tak, aby se dala zpétné zjistit historie a obsah sudu. V tlozisti se odpady lisuji do
stolitrovych sudt, které jsou po uzavieni vlozeny do vétSich, dvéstélitrovych sudd. Volny
prostor mezi sudy je vyplnén betonem, ktery tak vytvari stinici vrstvu. Takovychto sudu se
v dlozisti ukldda pfiblizn€ 200 za rok. V soucasné dob¢ je zde uloZeno vice nez dvacet tisic
sudu [4].

V celém d1lozisti probihd monitorovédni pracovniho prostfedi, napt. na pfitomnost radonu.
Kontroluje se také stabilita samotného dulntho dila. Ochranu proti tniku radioaktivity
do zivotniho prostiedi zajistuji dvé bariéry. Tou prvni je vrstva betonu v samotnych sudech
s odpadem. Druhou bariérou proti tniku nebezpecnych latek jsou geologické podminky
ulozisté. Jsou to vrstvy jilovitych slinovct, které jsou nad i pod prostorem ulozisté.
Spolehlivost izolace prostor je dokldddno i monitorovdnim vod v okolnim prostiedi.

NaSe druhé tlozisté radioaktivnich odpadu je v Jaichymové€. Jmenuje se Bratrstvi podle
byvalého uranového dolu, ktery tu vznikl v minulém stoleti. Jako dlozisté tyto prostory funguji
od roku 1974. Uloziité je tvofeno hlavni chodbou o délce 330 m a pétici skladovacich komor. I
v dlozisti Bratrstvi se pravidelné sleduje stav prostor jeho okoli, vSe s ohledem
na dulni i jadernou bezpecnost.
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Nejstar§im, a dnes uZ nepouzivanym uloziStem NAO je uloZiSt€ Hostim, nedaleko Berouna.
Prostor o objemu 1600 m’ se takto zacal vyuZzivat v padesatych letech. Uklddani bylo ukonc¢eno
v poloving Sedesdtych let. Pro zabezpeleni proti vstupu nepovolanych osob bylo ulozisté

zajisténo zabetonovanim. I zde SURAO z bezpeénostnich diivodii neustdle mé#i radioaktivitu.
Meéfteni dokazuje, Ze zde Zadna radioaktivita do okoli nepronika [4].

3.1.2 Ulozi§té Dukovany

Ulozisté v aredlu EDU slouZi pro ukldddni NAO a SAO vzniklych pii provozu obou nagich
jadernych elektraren. Od roku 2005 je v tomto loZiSti moZzno uklddat i omezené mnoZstvi
instituciondlnich odpadd zpracovanych v UJV ReZ. Jadernd elektrdrna neni zdrojem jen
vysoceaktivnich odpadu, tedy vyhotfelého jaderného paliva, ale i nizkoaktivnich v podobé
pevnych odpadi a odpadnich vod. Kontaminované odpadni vody se zabezpeCuji tak, Ze se
nejdiive odpaii voda v tzv. odparkdch. ZahusStény zbytek odpadni vody se pak smisi
s bitumenovou smé&si (tzv. bitumenace). Kontaminovand smeés se potom sléva pro uskladnéni
do dvéstélitrovych sudi. Pevné nizkoaktivni odpady z JE pfedstavuji pracovni odévy, ochranné
pomticky, ale i papir & plasty které mohly piijit do prostfedi s ionizujicim zafenim. UloZisté
Dukovany je vprovozu od roku 1995, a je tak nejnovESim, nejvetSim
a nejmodernéjSim zafizenim pro ukldddni NAO v CR. I kdyz lezi v aredlu elektrarny
vlastnéném spoleénosti CEZ, dohled nad jeho provozem ma SURAO.

Celkovy prostor 55 tisic m’ je rozdélen do 112 jimek. Do kazdé z nich se uloZi do Sesti
vrstev 1620 sudt s odpadem. U kazdého sudu jsou do databaze zaznamenavéany ddaje o jeho
obsahu, celkové vize, a jeho umisténi v jimce. Diky tomu je zndmo i rozloZeni radioaktivnich
latek v jimce. Celé uloziste v EDU pojme 180 tisic sudd. Tento objem je dostateCny pro
uloZeni vSech NAO a SAO z obou naSich jadernych elektrdren a to i v pfipadé prodlouzeni
jejich Zivotnosti na Ctyficet let [4]. Toto uloZzisté slouzi i pro ukldddni vyrazenych
kontaminovanych soucésti zafizeni z provozu elektrarny. Po zaplnéni celé kapacity jimky se
volné prostory mezi sudy vyplni betonem a izoluji se tak od okolniho prostfedi. Poslednim
krokem pfi ukldddni je ptikryti jimky Zelezobetonovymi panely a zabezpeceni proti vnikani
vlhkosti do jimky. Takto uloZené odpady nevykazuji nijak vyssi radioaktivitu, nez je pfirozené
pozadi okoli elektrarny.

3.2 Ukladani vysoce aktivni odpadu
Nejobjemnéjsi sloZzku vysoceaktivnich odpadu (VAO) tvoii vyhotelé jaderné palivo (VIP).
Oznaceni VIP za odpad viak neni piesné. V CR prozatim neni vyjasnéno budouci naklddéni
s VIP, je mozné jeho opakované vyuZiti v modernich reaktorech. Pfed samotnym vyjmutim
paliva z reaktoru se reaktor musi bezpecné odstavit, vychladit a otevfit. VIP, které obsahuje
radionuklidy s vysokou aktivitou a dlouhym polo¢asem rozpadu, se po vyjmuti z aktivni zény
reaktoru umisti do bazénu vyhotelého paliva. Ten je umistén v t€&sné blizkosti samotného
reaktoru. V tomto bazénu se palivo ddle dochlazuje po dobu asi péti let. VSechny operace
spojené s piesunem paliva z reaktoru do bazénu musi byt kvuli stinéni provadéné pod vrstvou
vody.

Z bazénu vyhotelého paliva se kazety s palivem ukladaji do skladovacich kontejnert.
V Ceskych JE se pouZivaji kontejnery typu CASTOR.

3.2.1 Kontejnery CASTOR

Kontejner CASTOR (Cask for storage and transport of radioactive material) je silnosténny,
hermeticky té€sny kontejner s vnitini vestavbou urceny pro skladovéni i transport VIP zdrovei.
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Kontejner pro palivo z EDU nese oznaceni 440/84, pro ETE 1000/19. Kapacita kontejnert je
84 a 19 palivovych kazet.

Kontejner pro skladovani VIP musi spliiovat n€kolik poZzadavkd. Musi dostateCné odvadét
zbytkové teplo z vyhofelého paliva do okolniho prostfedi, odstinit ionizujici zifeni
z vyhotelého paliva a zajistit tésnost, tedy hermetické odd€leni prostoru s vyhorelym palivem
od zivotniho prostfedi. DileZitou vlastnosti kontejneru je udrzet podkriti¢nost skladovanych
palivovych soubort.

Odolnost kontejnert byvd pro ovéfeni jejich bezpeCnosti zkouSena pii specidlnich
zkouSkach. Kontejner musi byt odolny teploté a tlaku. Je konstruovan pro dlouhodoby rozsah
okolnich teplot od —40 °C do +38 °C. Kratkodobé&, po dobu 30 minut, musi odolat i teploté
800 °C. Zkousky odolnosti pasobeni tlaku se provadi ponofenim do vody do hloubky
az 200 m. Kontejner byvéd zkouSen i proti mechanickému poskozeni a poskozeni ndrazem.
Kontejner musi odolat pddu z vysky 9 m na specidlni tuhou podloZku, nebo z vySky jednoho
metru na trn. Bez poskozeni musi vydrzZet pad télesa o hmotnosti 500 kg z vysky 9 m. Test je
uspesny, pokud i po této sérii simulovanych havarijnich udélosti jsou v§echny zdkladni funkce
kontejneru  zachovdny v plném rozsahu. Pfi transportu se kontejner umisti
do specidlniho rdmu s tlumici, zajiSt'ujici bezpecnost pti prevozu. Po absolvovani prislusnych
zkouSek udé€luje danému typu kontejneru Stitni dfad pro jadernou bezpeCnost certifikat
pro pouZiti.

Kontejner je vyroben ztvarné litiny s kulickovym grafitem. Tento materidl spliiuje
mechanické pozadavky. Dobfe stini vSechny druhy zafeni, diky dobré tepelné vodivosti
vyborn€ odvadi zbytkové teplo zevnitt kontejneru na povrch. Pro zlepSeni odvodu tepla
zpovrchu je kontejner po obvodu horizontdln€é Zebrovan. Vnitini vestavba, tzv. koS,
pro umisténi palivovych ¢lankii je vyroben z hliniku se zvySenym obsahem béru. V plasti
kontejneru je navic vlozka z lehkych prvkd, kterd zajiStuje neutronové stinéni. Prvkem
pro zajiSténi bezpecnosti je 1 systém uzavieni kontejneru pomoci tfech vik. Prvni viko udrzuje
uvnitt kontejneru naplnéného heliem podtlak, druhé viko udrZuje v prostoru mezi prvnim
a druhym vikem, taktéZ naplnéného heliem, pfetlak. Tieti viko ma ochranou funkci proti
vnéjsim vlivim. Timto jednoduchym zptisobem je zajisténo, Ze plyny vzniklé uvniti kontejneru
neproniknou ptipadnymi neté€snostmi do okoli. Pod viky je pouZito dvojité t€snéni v podob& O
krouzkd, jedno z ocelového materidlu Helicoflex a druhé z eleastomeru. Kontejner CASTOR
440/84 ma vngsi prumér 2,66 metrd a vySku 4,2 metrt. Hmotnost
prazdného kontejneru je 93,7 tun, naplnéného obalového souboru 112 tun.
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Obr. 6 Rez kontejnerem typu CASTOR 1000/19 [4]

Do kontejneru typu CASTOR se uklddd vyhotelé palivo z EDU i ETE, pocitd se s nim
i pro uskladnovéni v teprve budovaném skladu na tzemi ETE.

Podle soucasn€é pouZivanych technologii pro skladovdni VJP se palivo po vloZeni
do kontejneru CASTOR uklddd do meziskladu vyhotelého paliva. Palivo z obou naSich
jadernych elektraren se skladuje v meziskladech v aredlu EDU. Prvni mezisklad, ktery je
v provozu od roku 1995, se zaplnil do plné kapacity v roce 2006. Kapacita tohoto skladu je 60
kontejnerim, coz je asi 600 tun paliva. V roce 2006 zahdjil provoz druhy sklad s tloZnou
kapacitou 134 kontejnert, tedy 1340 tun paliva. Tento mezisklad by mél vystacit na ulozen{
paliva ze viech Sesti provozovanych jadernych blokd v CR. Oba dva mezisklady jsou
provozovany jako suché. Médiem zajistujici chlazeni kontejnera je vzduch. Novy mezisklad
v aredlu ETE je pravé ve vystavbe, uvedeni do provozu se planuje v roce 2013. Ocekava se, Ze
v téchto meziskladech bude VJP uskladnéno aZ do doby, neZ dojde ke konecnému uloZeni
v hlubinném dloZisti, nebo k dal§imu vyuZiti v reaktorech nové&jSich generaci [4],[18].

3.2.2 Palivovy cyklus v CR

Palivovy cyklus pfedstavuje souhrn vSech Cinnosti od tézby pfirodnich zdroji pfes jeho
energetické vyuZziti aZ po nakladini s pouZzitym jadernym palivem. Cyklus jaderného paliva lze
rozdélit na dvé Césti, a to predni a zadni. Pfedni Casti se rozumi t&€Zba uranové rudy, jeji
chemickd a mechanickd udprava, piiprava pro obohacovani, samotné obohacovéni, vyroba
palivovych ¢lanka a jejich energetické vyuziti v jaderném reaktoru. Zadni cast palivového
cyklu je spojena s vyjmutim paliva z reaktoru a jeho dal§im naklddanim. Podle zptsobu vyuZit{
paliva v zadni Casti cyklu se palivovy cyklus rozdéluje na otevieny a uzavieny, Obr. 7.
Dosavadni zptisob nakldddni s palivem v CR odpovidd cyklu otevienému.
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Obr. 7 Schéma otevieného a uzavieného palivového cyklu [5]

Palivovy cyklus zacind samotnou téZbou uranové rudy. Uran neni v pfirodé€ nijak vzdcny
prvek. Jeho svétové zdsoby jsou odhadovdny aZ na 10" tun. Uran se v ptirodé objevuje
v uranovych bridlicich, jilu, uhli, ale i v mofské vode. Vykytuje se jako smés izotopd uranu.
VétsSinovy podil zastupuje U238 (99,28 %), dale U235 (0,715 %) a U234 (0,005 %). Dal§im
palivem, které se nachazi volné v piirodé, je thorium. To se vyskytuje ve smeési dvou izotopd,
Th232 (99,99 %) a zbytkové jako Th228. Thorium se oznacuje jako tzv. mnoZivy nuklid,
nebot’ slouzi jako materidl pro pfipravu nového jaderného paliva v jaderném reaktoru. Jako
dalsi paliva lze oznacit tzv. paliva umél4, jejichz zdkladem jsou jiZ zmifiované izotopy U238
a Th232. Z nich pomoci zachytu neutronu vznikaji izotopy U233 a Pu239 podle rovnic

B B
238 1 239 239 239
wUtyn—> U o ' Np — o Pu
23,5 min 23, 5dni
232 Th +1 N 233Th i 233P i 233U
%0 00 A 92

Izotopy Pu239 a U233 jsou vyuzitelné jak v rychlych reaktorech, tak i v reaktorech
vyuZzivajici tepelné neutrony.

Po vytéZeni rudy dochdzi k mechanické a chemické dpraveé. Vysledkem tohoto upravovani je
uranovy koncentrit, tzv. Zluty kold¢ UsOg. Obsah uranu ve Zlutém kol4&i vyrabéném v CR je
asi 65 procent, déle obsahuje asi 12 procent sirant a dal3i sloueniny. Zluty kola¢ dile vstupuje
do procesu ¢isténi a prevadi se na fluorid uraniCity UF4 a fluorid uranovy UFs. Fluorid uranovy
je velice tékava latka, ktera mize jednoduSe zménou tlaku a teploty ménit skupenstvi. Zameérné
se prevadi na plynné skupenstvi, ¢imz je slouCenina uranu pfipravena pro proces obohacovani
[5].

Cilem procesu obohacovani je zvySeni obsahu izotopu U235 v jaderném palivu. V soucasné

o4

dobé jsou zndmé a pouzivané tfi metody obohacovdni. Nejstar$i a nejvice rozsitend je metoda
plynné difiize. Metoda vyuZivé rozdilnych hmotnosti plynnych molekul **UF, a **UF,. Smés
téchto dvou izotopu prochazi kaskddami poérovitych piekazek s velikosti pért mensi jak
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0,01 mikrometrd. Leh¢i molekuly obsahujici izotop U235 prochazeji prepazkami s mensim
odporem a dochdzi tak k separaci zadanych izotoptu U235. Dalsi metodou obohacovani je
metoda odstfed’ovani. Opét se zde vyuZiva nestejnych hmotnosti dvou izotopt uranu, na které
pusobi odstiedivé sily v pouzitych centrifugach. T€zs§i molekuly s U238 se zdrzuji déle od osy
rotace, leh¢i molekuly U235 se odebiraji ze stfedu centrifugy ven k dalSimu stupni odstfedéni.
I posledni metoda vyuziva rozdilnych atomovych hmotnosti obou izotopti. Plynny UFg proud{
zakfivenou dyzou. Pfi oddé€lovani se uplatiiuji na molekulach riznych atomovych hmotnosti
dynamické sily pfi proudéni plynu. VSechny tfi metody obohacovéni jsou technologicky
a energeticky velice ndrocné operace. Po dokonceni obohacovani je plynny UFs zpétné
pifeveden na UO,. Vysledné obohaceni uranu byvd 3 az 5 % U235, zbyl4 Cast je zastoupena
U238.

Po procesu obohaceni pfechdzi kovovy UO, do zdvodu vyroby jaderného paliva, do tzv.
piepracovatelského zavodu. Pro EDU je timto zdvodem ruska spolecnost TVEL. V ETE se
odebira palivo od americké firmy Westinghouse. V roce 2010 vSak i ETE pfechézi na palivo
ruského vyrobce. Zde se palivo v podobé valecka plni a uzavira do zirkoniovych trubek. Takto
vzniklé palivové proutky se kompletuji do tzv. palivovych kazet. Tim je palivo pfipraveno pro
vyuziti v reaktoru. Po energetickém vyuziti paliva v reaktoru je tzv. predni C¢4st palivového
cyklu ukoncena [5], [17].

3.2.3 Uzavreni palivového cyklu, VJP jako cenna surovina

Duvodd, pro¢ uzavrit palivovy cyklus je né€kolik. Je to zvySeni energetické vyuZitelnosti uranu,
zkraceni doby potfebné k uloZeni vysoceaktivnich odpadi a zmenSeni objemt uklddanych
odpadu. Vize o uzavieni palivového cyklu jsou uskutecnitelné pomoci metod piepracovani a
transmutace VJP (Partitioning & Transmutation). Ukolem piepracovéani a transmutace je

vvvvvv

(Np, Am, Cm). Pomoci transmutacnich technologii mohou byt né&které dlouhodobé Stépné
produkty transmutovdny na izotopy s niz§imi polo€asy rozpadu (napf. Tc99, 1129, nebo
Cs135). Pro transmutaci téchto §t€pnych produktd se uvazuje s pouzitim reaktorti typu ADS
(Accelerator Driven System) [17]. Tyto metody jsou vsak stile ve fazi vyvoje a vyzkumu.

Prepracovani jaderného paliva je zdleZitosti jen pramyslové velice vyspélych zemi, jako je
Francie, Rusko, Némecko, nebo Velkd Britdnie. Pfepracovavani bylo napiiklad v USA svym
vlastnim zdkonem zakdzano. Divodem byla obava ze zneuZiti §tépitelnych materidlu. V Ceské
republice pfepracovatelsky zdvod neni a ani se s jeho vystavbou nepocita.

Na Obr. 8 je schematicky uveden princip ocekdvaného uzavieni palivového cyklu. Pfi
uzavieni palivového cyklu se predpoklada vyuZiti jak stavajicich typt reaktort, tedy druhé
a tfeti generace, tak i reaktord generace Ctvrté (GEN IV). VJP ztepelnych reaktora by
prochézelo piepracovanim ve vodnych technologiich. Zadanym produktem této metody je U,
Pu, nebo jejich smés v podobé MOX paliva. Tyto materidly by byly vyuzitelné bud’ opét
v tepelnych reaktorech (jen asi dvakrét, nebo trikrdt), nebo v reaktorech rychlych. V rychlych
reaktorech se pocitd se St€épenim Pu239 vzniklého z U238, dédle se Stépitelnymi materidly
z prepracovatelskych zavodi (MA), nebo s Pu puvodné uréenym pro vojenské dcely. VIP
zrychlych reaktord by prochdzelo bezvodymi metodami pfepracovani, které by opét
oddé€lovaly Stépitelny materidl. Tento materidl by se stal palivem pro reaktory GEN IV
s kapalnou AZ. VJP z reaktort s kapalnou AZ by se piepracovavalo v pokrocilych bezvodych
metoddch prepracovani, zaloZenych na principu elektrorafinace S§tépnych produkti. Ddle
nevyuzitelné produkty Stépeni ze vSech jmenovanych piepracovatelskych metod by byly
bezpecné uloZeny v hlubinném udloZisti.
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Reaktory cCtvrté generace jsou vSak stidle ve fazi vyzkumu, jejich komeréni vyuZiti
ve veétSim meétitku se ocekdva aZz b&hem prvni poloviny tohoto stoleti. Jedinym komercné
vyuzivanym reaktorem GEN IV je rychly reaktor v JE BN 600 svykonem 600 MW
v Bélojarské JE na tzemi Ruska. Dals$i JE s rychlym reaktorem je dnes z technickych divodu
neprovozovani elektrarna SUPERPHENIX s vykonem 1200 MW.
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obohaceny U
ochuzeny U
Pu Y Pu Y
» PREPRACOVACI » PREPRACOVACI
ZAVOD ZAVOD
A | _
Y Y
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REAKTORY o1 REAKTORY ;ilA S KAPALNOU AZ
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\ 4 i \ 4 \ 4
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Z VOJENSKYCH .
ZDROJU HLUBINNE ULOZISTE

Obr. 8 Schéma mozZného budouciho uzavieni palivového cyklu [5]

Metody zpétného vyuziti jaderného paliva, které jiz byly uvedeny, jsou podle jejich principu
rozdéleny do dvou skupin, a to na metody vodné a bezvodé.

3.2.3.1 Vodné metody prepracovani VJP

Zékladem vodnych metod je zpracovdni pouzitého paliva ve vodnych roztocich.
Nejrozsifenégjsi je metoda PUREX, Obr. 9.
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Obr. 9 Schéma principu vodné metody prepracovdni PUREX [5]

Ta vyuzivda dobré extrahovatelnosti sloZzek uranu a plutonia z dusi¢nanovych roztoku.
Je nutnd pfitomnost extrakéniho Cinidla, v tomto ptipadé¢ tributylfosfatu. Produkty metody
PUREX jsou separovany U a Pu v podobé UO; a PuO,. Ty se vraci zpét to zdvodu vyroby
nového paliva. Jako odpad z metody PUREX odchdzi §tépné produkty a zbytkové mnoZstvi
MA (Np, Am, Cm). Uran a plutonium z technologie PUREX se mizou vyuzit naptiklad
pro vyrobu paliv MOX (mixed oxide). Nékteré zems, jako Francie, Némecko nebo Svycarsko,
JiZ Castecné vyuZzivaji palivo MOX i v lehkovodnich reaktorech spolu s palivem UO; (tvofi asi
tficet procent palivové vsazky). Dals$i mozZnosti je vyuziti paliva MOX v rychlych reaktorech.

St&pné produkty, které se separuji bdhem piepracovéni paliva, jsou postupné zahustovéany az
do pevné fiaze a zaléviany do skla. Odpady jsou tak bezpecné fixovdny a pfipraveny
pro konecné ulozeni. Diky vodnym metodam piepracovani se snizuje objem odpadi
pro kone¢né uloZeni a 1épe se vyuzivaji ptirodni jadernd paliva. Vyhodou metody PUREX je
nizkd pracovni teplota, cca na drovni pokojové teploty. Nevyhodou vodnych metod je
nebezpeCi spusténi fetézové reakce pii prekroCeni kritickych koncentraci Stépitelnych latek
pii rozpousténi paliva. Kriti¢nost zdvisi 1 na tom, v jakém rozpoustédle je latka rozpusténa,
na geometrickém uspotfddani nddob s roztokem i na koncentraci latek pohlcujici neutrony.
Dalsi nevyhodou jsou velké objemy vysoceaktivnich kapalnych odpadu, které se musi ukladat.
Aplikace vodné metody nefeSi uspokojivé problém nekontrolovatelného zneuZiti Sté€pnych
produktu [5].
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3.2.3.2 Bezvodé procesy

Metody bezvodé byly vyvijeny pozdéji az po metodidch s vodnymi roztoky. Principy
bezvodych metod vSak zatim nejsou vyuZzivané, kvuli jejich nevyhodam, které budou uvedeny
déle.

Mezi vyhody bezvodych procest patii napi. moznost zpracovani VJP diive po vyjmuti
z reaktoru nez u vodnych metod, ddle kompaktnost celého zafizeni. V takovémto zafizeni je
mozné oproti vodnym metoddm piepracovdvat i vetsi mnozstvi VJP najednou, protoZe
v soustave neni pritomnd moderujici latka, jako u vodnych metod. Tim se muze zvétsit kriticky
vystupnim produktu se objevuji i1 radioaktivni St€pné produkty. Dal$i nevyhodou je
i financni ndroCnost provozu spojend s udrZovdnim zafizeni a ndklady na materidly, které
odoldvaji kontaktu s reaktivnimi regenty za vysokych teplot v rozmezi 300 az 500 °C.

S bezvodymi procesy se vSak zalind pocitat v souvislosti s vyzkumem technologii
pro transmutaci VJP, predevs$im s procesem frakcni destilace fluorida [17],[19].

3.2.4 Vystavba hlubinného iloZisté v CR

S pfijetim tzv. atomového zdkona se CR zavazuje, Ze zajisti bezpetné naklddani
s radioaktivnimi odpady. I v pifpadé VAO a VIP je findlni uloZeni dkolem pro SURAO, jako
zéstupce stitu. I pfes slibny rozvoj novych technologii, které by mohly vyuZivat obrovské
zasoby energie ve vyhotelém jaderném palivu, zbude z jaderné energetiky urcité mnoZstvi
dlouhodobych a vysoce radioaktivnich odpadu. Ty bude tfeba na mnoho tisic let izolovat
od Zivotniho prostfedi. Jako nejvyhodnéjsi, a jedind déle diskutovand varianta odstranéni VAO
je povazovdna varianta uloZeni v hlubinném ulozisti.

Cilem hlubinného uklddani vyhotelého jaderného paliva a vysoce aktivnich odpadu je zajistit
trvalou izolaci uloZenych materidli od Zivotniho prostredi bez moznosti jejich vyjmuti. Princip
HU je zaloZen na pasivni bezpe¢nosti, tedy na systému fungujicim bez dalitho nutného
dohledu &lovéka. UloZny systém se sklddd z bariérového systému, ktery se sklddd
z vhodné kombinace umélych a piirodnich (geologickych) bariér. Projekt HU v CR poéitd
s ulozenim vyhotelych palivovych kazet v kontejnerech z oceli vysocelegované niklem,
titanem, nebo chromem. Jiné projekty HU, napf. ve Svédsku a Finsku pouZiji médéné
kontejnery. Ukladané palivo s malym zastoupenim U235 nemlze byt kritické, pokud by
v soustavé nebyl pfitomen moderdtor, napf. voda. Proto musi byt kladen diraz na zajisténi
tésnosti obalovych souborti proti vnikdni vody, nebo jakékoliv vlhkosti. S ohledem
na odolnost proti vlhkosti jsou vybirdny i dal$i stupné bariér. Dalsi bariérou po kontejneru by
tak mél byt napf. bentonit. Cely tento systém bude ulozen v hloubce az 500 metra
v horninovém masivu. Viechna mista mozného budouciho tlo7i§té v CR jsou tvofena Zulovym
(granitickym) podloZim. Zula se projevila jako vhodny materiél, ktery nijak nevede k degradaci
vnitinich bariér ulozZiste [4].

Vyzkumné priace na vybéru lokality pro hlubinné uloZiSt€¢ probihaly jiz zalatkem
devadesétych let minulého stoleti. Prace zaddvané MZP byly zamé&fené na vybér geologicky
vhodnych lokalit. V roce 1991 jich takto bylo ureno vice neZz tficet. Postupnym uvazovanim
dal$ich kritérii bylo vybrano Sest oblasti, na kterych bude provadén podrobnéjsi prizkum. Jsou
to Lubenec-Blatno v Usteckém kraji, Pacejov u Horazdovic, Pluhtv 7 dar-Lodhéfov
na Jindfichohradecku, BoZejovice-Vlksice na Tdborsku a Rohoznd a BudiSov na Vysociné.
S ohledem na odpor obyvatel zjmenovanych lokalit byly vyzkumné price vroce 2004
pozastaveny. SURAO se snaZi pro obnoveni prizkumnych praci ziskat od dotenych obci
ve vySe jmenovanych oblastech souhlas. I kvali této skuteCnosti byly do vybéru zafazeny dva
vojenské djezdy, VU Boletce v Jiznich Cechich a VU Hradisté v Karlovarském kraji.
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V té€chto dvou lokalitdich bude probihat podrobné&jsi vyzkum pomoci druZicovych a leteckych
snimku, a dile geofyzikilni a geochemickd méfeni v terénu. Jednotlivé etapy vybudovani HU
jsou predstavené v Tab. 6 [4]. Z dGvodua nulovych zkusenosti s vystavbou zafizeni podobnych
hlubinnému dloZisti je Casovy plan vystavby HU v CR pouze orientaéni. Zahajeni provozu HU
proto neni pevné ddno, SURAO ho planuje se v letech 2065 az 2085.

Tab. 6 Etapy vystavby hlubinného iiloZisté v CR [4]

Ukol Rok
Na zéklade provedeni ptislusnych geologickych praci a vyhodnoceni 2015
vysledkl zatadit do izemnich plant dvé lokality (hlavni a zdloZni) pro

hlubinné dloziste

Na zéklade provedeni ptislusnych geologickych praci a vyhodnoceni 2025
vysledkl dolozit vhodnost jedné lokality pro umisténi hlubinného

uloziste

Pripravit veskerou projektovou a podpurnou dokumentaci pro zahdjeni 2030
vystavby podzemni laboratote a realizaci dlouhodobych experimentd pro

doloZeni a potvrzeni bezpecnosti hlubinného dloZisté

Zahijeni vystavby HU 2050
Zahajit provoz ulozisté 2065 az 2085

Na pripravé hlubinnych dloZzist' a provozovéani podzemnich laboratofi se podileji odbornici z
celého svéta. Podminkdam pro nasi republiku nejblizsi jsou vysledky mezinarodnich vyzkuma
probihajicich od roku 1983 v podzemni laboratofi umisténé v Zulovém masivu
ve Svycarsku nedaleko Grimsel [4]. Finanéni tspory na vlastnim vyvoji, ale i ziskani
zkuSenosti a poznatki z této laboratofe pfimé&ly SURAO k podepsani smlouvy se spole&nosti
NAGRA, kterd mezindrodni vyzkum v lokalité¢ Grimsel zajistuje [4],[18].

3.3 Nakladani s RaO ve svété

Co se tyCe nakldddni s nizko a stfedn€ aktivnimi odpady ve svéte€, jsou tamni pouZivané
postupy témef totozné s postupy zavedenymi v CR. NAO a SAO jsou uzavirdny do sudd, které
jsou nésledné uloZeny v ptipovrchovych, nebo podpovrchovych ulozZistich. Rozdilné mohou
byt napf. metody zpracovani kapalnych odpadi. V CR se toto d&je metodou tzv. bitumenace,
tedy odpafovanim v odparkdch a fixaci odpadid v asfaltové smeési. Ve svété jsou vsak
vyuzivany i jiné metody, napf. cementace, nebo nitrifikace.

Oproti CR je viak v nékterych zemich rozdilné nakldddni s VIP. Jak jiZz bylo fe&eno,
v Ceskych JE se po vyjmuti VIP z bazénu dochlazovani paliva uloZi do kontejneru CASTOR a
do tzv. meziskladu. Tento typ meziskladu je suchy, chladicim médiem je vzduch. Jinak je
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tomu napiiklad ve Svédsku. Zde se uklddd VIP do centrilniho podzemniho meziskladu CLAB,
ktery je umistén na pobfezi Baltského mofe u JE Oskarshamn. Je uloZeno asi 25metrd pod
zemskym povrchem. Tvoii jej dlouhd chodba a Cctyfi bazény s uloZnou kapacitou
pro 8000 tun VJP. Jednd se tedy o typ mokrého meziskladu VJP.

Jiny zplisob provedeni meziskladu VJP je napiiklad ve Velké Britdnii. Jednd se o tzv.
kobkové suché sklady. Ty maji podobu velkych betonovych zdsobniku se skladovacimi
dutinami. V kazdé skladovaci dutin€ je umistén jeden nebo vice palivovych ¢lankt uzavienych
v kovovych trubkiach a naplnénych inertnim plynem. Chlazeni je zajiSténo bud pfirozenou
cirkulaci vzduchu, nebo kombinaci pfirozeného a nuceného obéhu [4],[17].

3.3.1 Vystavba HU ve svété

Ve vSech zemich vyuZivajicich jadernou energetiku se postupné hromadi VIP a VAO. Tyto
zemg, stejné jako CR, jsou tak zatizeny tkolem kone¢ného uloZeni téchto materialdi. Podle
piistupu k vystavbé a pokro&ilosti v piipravé vystavby HU lze zem& produkujici VIP a VAO
rozdélit do tif skupin.

Prvni skupinu tvoii zemé, které maji pro HU vybranou vhodnou lokalitu. Ve vybrané
lokalité buduji, nebo uz provozuji podzemni laboratote. Tyto laboratofe slouzi pro ovérovani
geologickych podminek a pro vytvofeni pfesného konstrukéniho feSeni budouciho uloZiste.
Zem¢ patiici do této skupiny jsou Svédsko, Finsko, USA, Francie, Némecko, gvycarsko
a Japonsko. O&ekdvané zahdjeni provozu HU v t&chto zemich je v letech 2035 az 2040.

Geologické materidly, v kterych maji tyto staty zbudované podzemni laboratofe, a taky
jediné materidly, které jsou zkoumény pro vystavbu HU jsou:

a) granitity, neboli Zuly (Kanada, gvycarsko, gvédsko),
b) tufy (USA),

c) sul (Némecko, USA),

d) jily (Japonsko)

Do druhé skupiny mohou byt fazeny zemé jako Ceské republika, Slovensko, Madarsko,
Belgie, nebo Spanélsko. V téchto zatim nebyla vybrana lokalita pro HU. Je to vétSinou
z divodu odporu obyvatel danych lokalit s vystavbou. V potencialnich oblastech tak probiha
priizkum pouze v omezené mife a vyvoj konstrukce HU probihd jen na zdkladé teoretickych
podkladd.

V posledni, tfeti skuping, jsou zemé, které jeSt€ nemaji jasnou predstavu o naklddani s VJP.
V t&chto zemich jsou tak s vystavbou HU na dplném zaGitku. VIP skladuji v meziskladech.
Zemé s timto scéndfem jsou Nizozemsko, Velkd Britdnie a nékteré zemé vychodni Evropy
vyuZzivajici JE [17].
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4 PERSPEKTIVA VYUZITI JE VE SVETE A V CR

V oblasti energetiky md svétovd, ale i tuzemskd politickd scéna v soucasnosti zdvazny ukol,
a tim je hledani a budovani novych zdroju energie. Pfi feSeni tohoto tkolu je tfeba uvazit dva
hlavni problémy, pfedevs§im dostupnost k danym zdrojim a jejich negativni vliv na Zivotni
prostiedi. Jako feSeni obou téchto problému se jevi jaderna energetika. Jaderna elektrarna pfi
svém provozu neprodukuje Zadné, dnes tolik diskutované, sklenikové plyny (CO,, NOy).
Jaderna energetika se vSude ve svété radi k nejdostupnéjsim a nejlevnéjsim zdrojim energie.
Skute€nost, Ze cena elektrické energie vyrobené v jaderném zdroji je stejnd, nebo niZsi nez
cena energie vyrobené v uhelné, nebo plynové elektrarné, je zpusobend velmi nizkymi
palivovymi ndklady. Dal$i vyhodou je i to, Ze v této cené byvaji zahrnuty uz i ndklady spojené
s odstranovanim odpadu, vyfazovani zafizeni z provozu a dalsi ndklady.

Celosvétove je instalovany vykon jadernych elektraren asi 370 000 MW, ¢imz je pokryto asi
16 % spotieby svétové elektfiny. Nejvice jadernych zdroji je provozovdno v USA,
ve Francii, Japonsku, Velké Britdnii a Rusku. Jadernd energetika hraje velmi vyznamnou roli
v zemich EU. Z jadernych elektraren zde pochdzi pfiblizn€ jedna tfetina veSkeré vyrobené
elektiiny. V Ceské republice funguji nyni jaderné elektrirny v Temelind a Dukovanech
s celkovym vykonem témeér 4000 MW. Timto vykonem je pokryto kolem tficeti procent
celkové spotieby elektiiny v Ceské republice, odpovidd tak priméru EU [6].

Jadernd elektrdrna Temelin leZi v JihoSeském kraji, v blizkosti Ceskych Budg&jovic. Prvni
zdmery pro provedeni stavby ETE byly vydany v roce 1979, schvileny byly o rok pozdé&ji.
Vypracovani projektu bylo zaddno podniku Energoprojekt Praha, ktery jej dokoncCil v roce
1985, a podle néj zaCala o dva roky pozd€ji samotnd vystavba elektrarny. Vystavba byla
dokon&ena v roce 2000 a byla tak pfipravena pro zkuSebni provoz. V roce 2003 ziskala CR
spusténim dvou blokd ETE svij nejvétsi energeticky zdroj. Elektfina je zde vyrdbéna pomoci
dvou vyrobnich bloka s reaktory VVER 1000 typ V 320.

Jaderna elektrarna Dukovany je naSi nejstar$i jadernou elektrdrnou. Projekt vznikal uz
v 70. letech minulého stoleti, kdy tehdej$i vldda podepsala s byvalym Sovétskym svazem
dohodu o vybudovani dvou jadernych elektraren. Jednou z nich byla elektrdrna Dukovany
a druhd elektrarna v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku. Jednotlivé bloky EDU byly
spoustény postupné v letech 1985 az 1987, kdy elektrarna dosdhla plného projektového vykonu
1760 MW. Puvodni projekt vybavil EDU c¢tyfmi tlakovodnimi reaktory ruské koncepce
soznacenim VVER 440/213. V poslednich letech se na EDU provddi modernizace. Cile
modernizace jsou zvySeni vykont jednotlivych bloka na 500 MW (3. blok uZ tento vykon ma),
zkracovani doby odstavek, prodlouZeni Zivotnosti elektrarny az na 60let a dalsi.

Podle organizace World Asociation of Nuclear Operators (WANO) patii EDU k nejlepSim
20 % provozovatell jadernych elektraren ve svété. ETE do této vybrané skupiny bohuzel zatim
nepatii, z divodu probléma pii dosavadnim provozu, coZ se podepsalo na ukazatelich
popisujici disponibilitu vyrobny elektrické energie. Problémy pii provozu vSak nebyly
v primdrni, tedy jaderné Casti elektrarny, §lo o problémy s prototypem parni turbiny.

4.1 Vyvojové generace jadernych elektraren

Jaderné elektrarny proSly za dobu jejich vyuZivini urCitym vyvojem, ktery dile pokracuje.
Za vice nez 50 let éry energetického vyuzivani jadernych reaktorti byly vyvinuty rizné druhy
reaktort. Po celou dobu vyvoje se klade velky diraz na bezpeCnost. Dalo by se fict, Ze
s kazdou novou vyvojovou generaci se bezpecnost zvysila o jeden tad.
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4.1.1 JE s reaktory GEN I, GEN II a GEN III

K jadernym elektrdrndm s témito reaktory patii vétSina dnes provozovanych a budovanych
elektraren. Prvni JE, tzv. ,prvni generace (GEN I), byly budovany v 50. letech minulého
stoleti. VétSina reaktort tehdy stavénych byly kusové stavéné reaktory, dalo by se fict
prototypy. Z pocatku vSak neSlo o reaktory energetické, ale byly stavény za tcelem vyroby
plutonia. Za prvni komer¢né€ vyuZivanou jadernou elektrarnu dodavajici elektfinu do sité je
povazovdana elektrdrna Calder Hall ve Velké Britanii, spusténd v roce 1956. Prvni generace
reaktorti byla vlastné takovym ovéfovatelem zvolenych koncepci jadernych reaktort. Tyto
reaktory byly po skoncCeni jejich Zivotnosti vyfazovdny z provozu. Jednalo se hlavné
o reaktory typu MAGNOX, budované ve Velké Britanii. Slo o koncepci reaktoru s grafitovym
moderatorem, chlazené oxidem uhli¢itym. Posledni funk¢ni reaktor tohoto typu je v elektrarné
Wylfa ve Velké Britdnii, ukonceni jeho provozu probéhne zfejmé béhem roku 2010.

Do druhé generace jadernych reaktorti (GEN II) se fadi valna vétSina dnes provozovanych
reaktorti. Znakem elektraren s reaktory GEN II je jejich vyroba v sériich. Nejvetsim
piedstavitelem této generace jsou lehkovodni tlakové reaktory, jsou to reaktory s oznacenim
PWR a VVER. Ty vyuZivd vice neZz polovina dnes provozovanych jadernych elektraren
ve svété. Druhym nejvice uZivanym typem reaktord této generace jsou lehkovodni varné
reaktory BWR. Dal§imi typy reaktort jsou kanadsky CANDU, britsky typ AGR (vylepSeny
MAGNOX), nebo ruskd koncepce RBMK, kterou proslavila hlavné ernobylskd havérie.

Treti generace reaktorti svymi projekty navazuje na uspé€$né provozované reaktory GEN II.
Reaktory GEN III jsou projektovany s dirazem na zlepSeni spolehlivosti, ekonomiky a hlavné
bezpecnosti provozu zafizeni. Je u nich patrné standardizované provedeni, ¢imZ se muze zkratit
doba povolovacich procest, ale i snizit ndklady a Cas potfebny pro vystavbu. Ocekavana
Sedesat let. Vyznamnym rysem reaktord této generace je také zafazeni systému pro zachyceni
roztavené aktivni zony. Uplatiiuji se také vyhotivajici absorbéry v palivu, obsahujici bor, nebo
gadolinium, které zrovnomeérni vyhofeni a prodlouzi kampan pouZiti paliva [12]. Dalsi
generace  reaktor je  oznaCovana jako GEN  Ill+. Jednda se  vlastné
o reaktory GEN III, u kterych je kladen diraz na pasivni bezpeCnostni prvky, tedy
bezpecnostni zafizeni fungujici bez lidského zasahu. Jsou to prvky vyuZzivajici pfirodnich sil,
jako je gravitace, piirodni proudéni, nebo konstruk¢ni feSeni odoldvajici vysokym tlakim
a teplotdm. Praveé reaktory GEN III a GEN IlI+ by mély nahradit v nejbliz§ich desetiletich
dnes dosluhujici jaderné elektrarny.

4.1.2 JE s reaktory GEN IV

Od reaktord GEN 1V se oCekava zintenzivnéni vyuzivani jaderné energetiky, predev§im diky
vyuziti pfirodnich zdroji jadernych materialti pro Sté€peni a transmutaci, tedy U238 a Th232. Je
v nich mozné vyuZiti i materidld pavodné€ vojenskych, plutonia a dalSich Stépitelnych
aktinoidd. Mezi dals$i vyhody téchto reaktord patii vyss$i stupen vyhofeni paliva, moZnost
transmutace jaderného paliva a tim nasledné zmenseni objemt vysoce aktivnich latek, které by

se musely ukladat v HU. Ocekdva se, 7e pii pouZiti téchto typ reaktorti se sniZi i riziko
zneuzit{ jadernych materiald.

Jak uz bylo feceno, s reaktory GEN 1V spolu s pfepracovacimi technologiemi se pocitd jako
s dulezitym c¢lankem pro uzavieni palivového cyklu. Dnesni jadernd energetika vyuziva jako
palivo vétSinove izotop U235, toto palivo je zatim dostupné a tedy i levné. To je hlavnim
divodem, pro¢ se metody prepracovani piili§ nepouzivaji. V budoucnu, aZ dojde k nedostatku
paliva U235, logicky dojde ke zdraZovéni tohoto paliva a pouZziti pfepracovacich metod spolu
s reaktory GEN IV se tak stane vyhodné&jSim.
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Vyvoj reaktord GEN IV slibuje i ekonomické zvyhodnéni provozu JE vybavené takovymto
reaktorem. Vytvofeni modulovych konstruk¢nich feSeni a standardizovanych modelt
elektraren, které by se mohly stavét v sériich, by usnadnily a zkrétily nejen dobu schvalovéni,
ale i Casy potiebné pro projektovani a samotnou vystavbu elektrarny. Reaktory GEN IV budou
diky vyspélejsi technologii a jinym chladivim pracovat pfi vysSich teplotich, ¢imz by se
zvysila i u€innost vyroby elektrické energie. Diky vysoké pracovni teploté by bylo umoznéno
téZz jiné vyuziti jaderné energie, napifiklad pfi odsolovdni moiské vody nebo
pfi primyslové vyrobé vodiku.

Dulezitym ekonomickym ¢initelem je i Zivotnost jaderné elektrarny. Naklady spojené
s vystavbou jaderné elektrarny jsou vysoké, vyS$i neZ u ostatnich zpusoby vyroby elektrické
energie. Proto kazdé prodlouZeni Zivotnosti JE zlepSuje jeji ndvratnost a celou ekonomiku
provozu. Minimdlni projektova Zivotnost JE sreaktory GEN IV je uddvédna Sedesat let,

optimistické nizory deklaruji Zivotnosti v délce osmdesat az sto let.

V ramci vyvoje reaktort GEN IV vzniklo nadndrodni spoleCenstvi, tzv. Mezinarodni férum
pro GEN IV. Jejimi ¢leny jsou zemé vyuZivajici jadernou energii, tedy USA, Kanada, Brazilie,
Japonsko, Rusko a celd Evropska unie. Toto spoleCenstvi vybrala nékolik koncepci reaktort
GEN 1V, na jejichz vyvoji se bude dédle spolecné pracovat. Jsou to tyto typy:

Plynem chlazeny vysokoteplotni reaktor na termalnich neutronech (VHTR)

Jedna se o reaktor chlazeny heliem, moderovany grafitem. Pii projekci se vychdzi ze
zkusenosti z reaktort chlazenych plynem provozovanych v Anglii typu Magnox a AGR, nebo
experimentdlnich vysokoteplotnich reaktorech, napt. v Némecku v Jiilichu, nebo projekt HTR
v Ciné. U reaktord typu VHTR se olekdvd vysokd vystupni teplota zreaktoru, a to
az 1000 °C. Diky takto vysoké teploté¢ je reaktor vhodny i pro zapojeni do technologii
pramyslové vyroby vodiku. Pfi této teploté se da oCekavat vysoka dc¢innost pii spolecné vyrobé
elektrické energie a vodiku, a to vice neZ 50 %. Limitujicim cCinitelem jsou vSak stile

materidly, které by odolaly této teplote.

Reaktor s nadkritickymi parametry vody a pary (SCWR)

Tento typ reaktoru vychdzi z koncepci dvou nejvice vyuZivanych reaktord, tedy PWR
a BWR. Chladivem i moderatorem by byla opé&t lehka voda. Elektrarny s timto typem reaktoru
by meéla byt uspofdddna jako jednookruhovd, s nadkritickymi parametry vody a to
s teplotami chladiva 500- 530 °C a tlakem v okruhu az 25 MPa.

Reaktor s kapalnou aktivni zénou (MSR)

Provozovani tohoto typu reaktoru se planuje v riznych variantich, jak na rychlych, tak
i tepelnych neutronech. Palivem reaktoru s kapalnou aktivni zénou by byly uranové, nebo
thoriové fluoridové soli, které by zdrovei slouZily i jako chladivo. Velkou vyhodou tohoto typu
reaktoru je, Ze pouzité soli v reaktoru maji vysokou teplotu varu. Diky této skuteCnosti by
v primarnim okruhu mohl byt nizky tlak, v rozmezi 0,1 az 0,2 MPa, tedy témé&f atmosféricky.

Pocitd se i sriznymi variantami pfevedeni tepelné energie do okruhu s turbinou. Prvni
variantou by bylo uspofddani tfiokruhové, v prvnim okruhu by cirkulovala tavenina soli
a paliva. V druhém okruhu, tzv. mezivyméniku, by kolovala tavenina bez paliva. Tteti okruh
by byl parni, ve kterém by probihal znamy Rankin-Clausitiv, nebo cyklus Braytonav
s plynovou turbinou, napi. s CO,. Druhou variantou by bylo uspofdddni dvoukruhové.
V primédrnim okruhu by opét cirkulovaly soli s palivem, které by pfeddvaly teplo plynu (CO,)
s nadkritickymi parametry do Braytonova cyklu. Ocekdvané pracovni teploty by byly
az 700 °C, coZ by opét umoznilo zapojeni do vyroby vodiku. Tyto reaktory se zaroven jevi
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jako nevyhodnéjsi z hlediska uzavieni palivového cyklu, diky vyhodnym moZnostem vyuZiti
vyhotelého jaderného paliva ze stavajicich reaktora [5],[10].

Rychly reaktor chlazeny plynem (GFR)

U reaktoru tohoto typu se uvaZuje pouzit jako chladivo plyn helium. Vystupni teplota
z reaktoru by byla 850-900 °C, byl by tedy vhodny pro pouziti k termochemické generaci
vodiku. Elektrarna by méla byt koncipovana jako jednookruhové, plyn z reaktoru by byl veden
ptimo na turbinu [5].

Rychly reaktor sodikem chlazeny (SFR)

Reaktory sodikem chlazené jsou zatim jedinym typem energeticky provozovanych rychlych
reaktort. Predstaviteli jsou komeréné provozovand JE BN600, pokusny reaktor v japonské
elektrarné Monju nebo dnes jiZ odstaveny reaktor Superphoenix ve Francii. Palivem by mé¢l byt
U238 a smésné palivo MOX. Dosahovand vystupni teplota chladiva je 500 a 550 °C, coz je pro
metodu termochemické vyrobu vodiku malo. ZkuSenost s timto typem reaktoru ve svété je vice
nez tfi sta reaktorroku. I diky této skutecnosti se o¢ekava masivnéjsi nastup téchto reaktorti uz
kolem roku 2030 [5],[20].

Olovem chlazeny rychly reaktor (LFR)

S reaktorem typu LFR jsou také velké zkuSenosti. Jejich nejvyznamnéjs$i pouziti bylo
na ruskych ponorkdch. Chladivem je kapalné olovo nebo eutektickd slitina olova a bizmutu.
Vystupni teplota tohoto reaktoru by méla byt 550 °C, pfi pouziti vhodnych materidlti by vSak
mohla byt az 800 °C, ¢imz by ptfibyla moZnost pouZit reaktor ve vodikové energetice. Palivem
by bylo nitridické, nebo kovové palivo. Zajimavou vlastnosti pfi pouZiti tohoto reaktoru by
bylo, Ze pfi cirkulaci taveniny olova by bylo vyuZzito pfirozené cirkulace. Jednalo by se tedy
o vyrazné€ vysokou stavbu.

Diky bohatym zkuSenostem s reaktorem na jadernych ponorkdch se reaktor vyuziva
v jaderné energetice ve specidlnim uZiti. Jednd se o maly reaktor s vykonem 10 az 100 MW.
Reaktor je koncipovan s cilem co nejdelSich intervali mezi vyménami paliva, v intervalech
10 az 20 let. Po vyhoteni paliva, v tomto pfipadé¢ vysoce obohaceného uranu o izotop 235U by
se reaktor dopravil zpitky do vyrobniho zdvodu, kde by bylo palivo vyménéno. Uplatnéni
mobilniho reaktoru s takto malym vykonem je pfi tzv. ostrovnim provozu, tedy v oblastech,
kde je v jinak neobydlené oblasti veétsi mésto, nebo aglomerace lidi, €i jiny spotfebiC energie
[6],[10],[20].

4.2 Vystavba novych jadernych zdroji v CR a ve svété

Pti uvdzeni vystavby nového energetického zdroje je na misté otdzka, jestli je vubec novy zdroj
elektrické energie potieba. V celém svétg, tedy i v CR, roste spolu s rozvojem viech oblasti
techniky a zvySovdnim Zivotni drovn¢ spotieba elektrické energie. Stdvajici vyrobni kapacity, i
pfes svoji modernizaci a €asteCné navySovani vykonu, nebudou brzy schopné uspokojit naroky
na spotiebu energie. Pro Ceskou republiku se odhaduje ztrita sob&stanosti ve vyrobé
elektrické energie mezi roky 2015 a 2025. Prognézy vyvoje spotieby a vyroby elektfiny v CR
pfi neuvazeni budovani novych zdroju jsou zobrazeny v Obr. 10. MozZnosti jak uspokojit
poptavku po elektrické energii by byla varianta vykupovat ji ze zahrani¢i z okolnich zemi.
Zpravy ze svéta v§ak hovoii o tom, Ze okolni zemé stoji taktéZ pred problémem, jak nahradit
dozivajici z vétSiny uhelné elektrarny a prekonat deficit elektrické energie.
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Obr. 10 Predpoklddany vyvoj vyroby a spotieby elektrické energie [6]

Potfeba novych energetickych kapacit do roku 2030 je vcelé Evropé odhadovana
na 200 tisic MW, coz odpovida naptiklad 200 blokim jaderné elektrarny Temelin [6].

Nabizi se tak otdzka, jestli je vybudovani takové vyrobni kapacity do daného roku vibec
mozné. Zacatkem roku 2010 bylo v 29 stitech svéta v provozu 436 jadernych reaktoru
s celkovou instalovanou kapacitou pies 370 000 MW [6]. Uvédomime-li si, Ze vétSina reaktora
z tohoto poctu byla vybudovana v prubéhu 70. a 80. let dvacatého stoleti, s dobrym politickym
a finanénim zdzemim, neni dostaveni predpoklddaného chybé&jictho vykonu neredlné.

Pro udrZeni samostatnosti Ceské republiky v oblasti vyroby elektiiny je nutné zadit jiz
s dostatecnym predstihem s vystavbou novych vyrobnich zdroju. Vystavba novych jadernych
blokt splni kromé udrzeni sobéstaCnosti i jiné vefejné cile. Vystavba takovychto provozu
pfinese pracovni piilezitosti Ceskym zaméstnancim, obchodni piilezitosti tuzemskym
dodavatelim a investice do rozvoje regionu, a umozni udrzet v CR vysokou lidskou kvalifikaci
persondlu v piisluSnych technickych oborech [6].

Co se tykd noveé budovanych jadernych elektraren, je ve svété v souCasnosti ve vystavbé asi
padesdt novych jadernych elektrdren ve tfinacti zemich. Nejvetsi rozkvet jaderné energetiky
zaznamendvaji zemé s nejrychleji rostouci ekonomikou. Stavi se v Cing&, Indii, Jizni Koreji a
Japonsku. V Evropé€ je v souCasnosti ve vystavbé treti blok jaderné elektrarny Olkiluto, coZ je
koncept elektrarny GEN III, typu EPR. Ve Francii je pfipravovdna vystavba obdobného
jaderného bloku s vykonem 1600 MW ve Flamanville. Ocekdva se, Ze do roku 2020 se
v Evropé rozbéhne masivnéjsi vystavba elektraren s reaktory GEN III, tedy napt. evropského
typu EPR. V USA jsou licencovany nové typy reaktord (napi.AP 600, AP 1000)
a vyddna pfedb&Znd povoleni se stavbou novych jadernych elektraren pro asi 8 lokalit.
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4.2.1 Pristavba 3. a 4. bloku ETE

Nejvice aktudlni stavbou nového jaderného bloku v CR je dostavba dvou blokd elektrarny
Temelin. Vyraz dostavba je spravny, protoZze v puvodnim projektu se pocitalo s vystavbou ¢ty
bloka. Tento projekt vSak byl po pfehodnoceni potieby zdroje o vykonu 4000 MW v roce 1990
tehdejsi vladou zredukovan a dostavény byly pouze dva vyrobni bloky.

Vybirdni lokality vhodné pro vystavbu jaderné elektrarny je sloZity proces. Je vybirdna
s ohledem na geografii, demografii, metrologii, hydrologii, geologii, hydrogeologii, seismiku,
zdroje vody, tektonické zlomy, geodynamické jevy, zmény povrchu vlivem hlubinné t&ézby
nebo zdroje nerostného bohatstvi. Nutné je i1 pfihlizeni na podminky infrastruktury, jako
silnicnfho a Zelezni¢niho napojeni, vhodnosti z hlediska elektrické sit¢ a z mnoha dalSich
hledisek. Lokalita pro vystavbu jaderné elektrarny u nds v CR musi vyhovovat i piislusné
vyhlasce SUJB 215/1997. Neméné dilezitd jsou kritéria socidlni, napf. piiznivé rozloZeni
obyvatelstva pro moznost v¢asné ochrany v piipad€ havarie, nebo nepfitomnost krasovych jevu
[6]. Pro Ctyfi bloky byla v lokalit¢ Temelin pivodné budovana vétSina podparnych systému:
pro pitnou a pozarni vodu, deStovou a splaskovou kanalizaci, Zelezni¢ni a silni¢ni sit’, systém
chemické dpravy vody a pro zdroj tzv. surové vody z Vltavy z nddrZze Hnévkovice. Proto pfti
rozhodovani o lokalité nového jaderného zdroje byla lokalita Temelina, jako piipad uZ jednou
schvélené lokality, vyhodnou volbou.

Dostavba ETE, vlastnéné spolenosti CEZ, je dnes ve fazi dsp&nych absolvovéni
schvalovacich procest. Dalsim krokem je volba vhodného dodavatele technologie. Adepti,
ktefi se do soutéze o postaveni dvou bloka ETE prihlasili, budou probrani dale.

Spolegnost CEZ ptedpoklddd, 7e procesy jedndni pied podanim nabidek od dodavatel bude
ukoncen jesté v roce 2010 a v témZe roce uchazeci predstavi své piesné nabidky. Béhem roku
2011 by mély probihat projedndvani nabidek a v prvni polovin€ roku 2012 bude vybréan vitéz
soutéze. Zahdjeni samotné stavby se planuje v roce 2013. Prvni blok by mé¢l byt dokoncen a
spustén v roce 2020.

Pii vybéru vhodnych kandiddtd pro dostavbu ETE byly spole¢nosti CEZ zaddny presné
pozadavky. V projektu dostavby jsou pozadovany dva tlakovodni bloky, kvili svétové
roz§ifenosti tohoto typu reaktoru, také kvali zkuSenostem s tlakovodnim reaktorem v CR.
Kazda jednotka md mit minimdlni vykon 1000 MW, Zivotnost vyssi 60let s licenci schvalenou
vzemi povodu i legislativou CR. Bezpelnostni pozadavky byly kladeny na ochranu
do hloubky se Ctyfmi aZ péti bariérami, ochranami proti lidské chyb¢, vysokou spolehlivosti
ochran, & odolnost proti zemétfeseni [6]. Do uziho vybéru spoleénosti CEZ postoupily

nasledujici projekty, v§echny patfici do vyvojovych generaci I1I+.

4.2.1.1 Projekt AP1000

Projekt AP1000 (Advanced Project) je projektem americké spoleCnosti Westinghouse. Diky
sofistikovanému dé€leni stavby na vétSi a mensi moduly, dochdzi k mozZnosti provadéni vice
kroku paralelné, a tim ke zkraceni doby realizace a také sniZeni nakladu na realizaci projektu.
Projekt je rozdélen do asi 50 vétsich a 250 mensich modult. Diky rozdéleni celé technologie na
mensi moduly je lepSi i dopravitelnost celé technologie na misto stavby. V projektu je znat
diraz na co nejvetsi zjednoduseni celé technologie, coZz ma za nasledky zlevnéni nejen
vystavby, ale i ndkladd na provoz a ddrzbu. V projektu jsou aplikované pokrocCilé pasivni
prvky bezpecnosti. Mezi né€ patii systém odvodu zbytkového tepla, systém chlazeni
kontejnmentu, nebo systém vstiikovdni béru. Autor projektu uddvd, Ze reaktor je diky nim
i bez jakéhokoliv zdroje elektfiny a zdsahu obsluhujictho persondlu schopen se sidm
vychlazovat. Namisto elektrické energie pottebné pro pohon Cerpadel jsou hnacimi silami sily
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piirodni, jako gravitace, pfirozena cirkulace, nebo energie akumulovand v podob¢ stlaceného
plynu.

Zajimavym prvkem pasivni bezpecnosti u projektu AP1000 je napiiklad systém
dvouplastového kontejnmentu. Vnitini kontejnment je ocelova tlakova nadoba o pruméru 39,6
metri a tloustce stény 4,44 cm. Tato nddoba je bariérou proti tuniku radioaktivity
do okoli. Maximdlni unik je dédn 0,1 hmotnosti vzduSniny uvnitf kontejnmentu za den.
Venkovni plast je postaven z vyztuZeného Zelezobetonu. Vnitini prumér této stavby je
43 metrq, tloustka stény je 0,9 metrd. Horni ¢ast vnéjsiho kontejnmentu ma konicky tvar, je
vni umistén zdsobnik vody. Diky pfirozené cirkulaci v dutin€é vzniklé mezi vnitfnim
ocelovym a vnéjsim betonovym plastém kontinudlné proudi vzduch. Timto zpusobem je
kontejnment neustédle chlazen. V piipadé rychlého vzrastu tlaku a tim i narastu teploty uvnitf
ocelového kontejnmentu je nad nim umistén zasobnik, ze kterého v piipad€ nutnosti rychlého
ochlazeni vytékd voda piimo na ocelovy kontejnment. Uvnitf ocelového kontejnmentu je
1 soustava nadrzi s borovanou vodou, kterou je mozno pouZit k dochlazovéni reaktoru. Velkym
kladem projektu AP1000 je vysoka seismickd odolnost.

Projekt AP1000 je projektem s reaktorem GEN III+, ktery ziskal osvédCeni od organizace
Nuclear Regulatory Comission (NRC), coZ je dozorny orgin nad jadernou energii v USA,
stejné jako SUJB v CR.

Elektréarny s reaktorem AP1000 jsou v soulasné dobé& ve vystavbé v Cing v lokalitich
Sanmen a Haiyang, a to v poCtu Ctyfech bloku s predpokladanym dokoncenim do roku 2013.
Dal3i vystavba je planovand v Cing, USA a ve Velké Britdnii. Nékteré vybrané charakteristiky
jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Vybrané charakteristiky projektu AP1000 [6]

AP 1000
Vykon (tepelny/elektricky)[MW] 3415/1117
Pocet chladicich smycek 2
Parogeneratory vertikdlni, 2ks
Palivo max. 4,95 % obohaceny UO,, moZnost MOX
Vyména paliva 20dni pfi 18ti mésicnim cyklu
Disponibilita bloku minimalné 93 %
Celkové tcinnost vyroby EE ~33%
Projektova Zivotnost 60let

Disponibilita, neboli faktor zptusobilosti bloku, je provozni ukazatel bloku JE. Udava jakou
Cast z urcitého Casového intervalu (napf. jeden rok) je vyrobni blok v provozu. Jde z n¢j tedy
urcit, jakou ¢4st roku trvaji planované i neplanované odstavky.

4.2.1.2 Projekt EPR 1600

Projekt EPR je dilem francouzské spoleCnosti Areva. Je tfazeny do vyvojové generace
GEN III+. Jednd se projekt elektrarny s tlakovodnim reaktorem, ktery vznikl z bohatych
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zkuSenosti provozovanych reaktorti zdpadoevropskych koncepci, a to francouzského typu N4 a
némeckého Konvoj.

Ochrannd obdlka u projektu EPR je dvouvrstvd. Prvni, vnitini, vrstva je z pfedepjatého
betonu, druhd vrstva je Zelezobetonovd. Projekt EPR slibuje usporu paliva, a tim i dsporu
produkce radioaktivniho odpadu az o 15 % proti konkurenénim jednotkdm stejného vykonu.
Diky pouziti vyhotivacich elementli z absorbatoru neutroni dochdzi i k plynulejSimu
vyhotivani paliva. V tomto piipadé je pouZito gadolinium Gd,O;. Dulezitym krokem
v projektovém pfistupu je zafazeni havdrie stavenim aktivni z6ny mezi predpoklddané
projektové havérie. Roztavend aktivni zéna spolu sroztavenym dnem tlakové nddoby,
tzv. korium, je podle projektu odvedena mimo Sachtu reaktoru do zdchytné nadrze. Dno této
nadrZe je ndsledné chlazeno pomoci cirkulacniho systému s vodou.

Projekt EPR se jiz realizuje v Olkiluoto ve Finsku, Flamanville ve Francii, a dvakrat
v Taishanu v Cin¢€. Nékolik vybranych charakteristik je uvedeno v Tab. 8

Tab. 8 Charakteristika projektu EPR 1600 [6]

EPR 1600
Vykon (tepelny/elektricky)[MW] 4500/1600
Pocet chladicich smycek 4
Parogeneratory vertikdlni, 4ks
Palivo obohaceny uran, moZnost 50% vyuZziti MOX
Vyména paliva 11 az 17dni pfi 12 az 24 mésicnim cyklu
Disponibilita bloku ~92%
Celkové tcinnost vyroby EE ~36%
Projektova Zivotnost 60let

4.2.1.3 Projekt MIR-1200

Projekt MIR-1200 (Modernized International Reactor) je produktem ruskych spoleCnosti
Atomstroyexport a Gidropress. Je to projekt odvozeny od reaktoru VVER 1000, které jsou jiz
v ETE provozovany. Spole¢nost Atomstroyexport ma s projektovanim tlakovodnich reaktort
obrovské zkugenosti: VSechny tehdy Seskoslovenské elektrarny na tzemi CR byly budoviny
podle projektovych podkladi téchto ruskych spolecnosti.

Jedna se o projekt kombinujici aktivni i pasivni bezpecnostni prvky. Dilezitym
bezpecnostnim prvkem je i zde systém pro zachyceni roztavené aktivni zony. Dal§im pasivnim
prvkem  pro  zajiSténi  bezpeCnosti je  systém  pro  vychlazeni  reaktoru
pies parogeneratory. v dob¢ odstavky bloku.

Tento projekt se uz ve svété realizuje, stavi se v Novovoronézské a Leningradské elektrarne

v Rusku. V mensich vykonovych provedenich byla ukoncena vystavba v lokalitich Tianwan
v Cin€ a Kudankulam v Indii. Vybrané charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 9.
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Tab. 9 Charakteristika projektu MIR-1200 [6]

MIR 1200
Vykon (tepelny/elektricky)[MW] 3300/1113
Pocet chladicich smycek 4
Parogeneritory horizontdlni, 4ks
Palivo obohaceny uran, moZznost MOX
Vymeéna paliva 20dni pfi 12-20 mésicnim cyklu
Disponibilita bloku ~92%
Celkov4 ucinnost vyroby EE ~33%
Projektovd Zivotnost 60let

4.2.2 Dostavba 3. a 4. bloku JE Mochovce

Stejné jako v puvodnim projektu pro ETE, tak i poc¢atecni projekt pro elektrarnu Mochovce
(EMO) pocital s vystavbou Ctyt bloku.

Z finan¢nich duvodu se vSak na zacatku devadesatych let rozhodlo o dostaveni prvnich dvou
blokt. Price tak pokraCovaly pouze na 1. a 2. bloku. Do té doby vystavéna zafizeni
na blocich 3 a 4 byla zakonzervovéana a bloky zustaly nedostavény. Prvni a druhy blok byly
uvedeny do provozu v letech 1998 a 2000. Jednani o dostavbé dvou blokt se rozbéhla az
po odkoupeni Slovenskych elektraren italskou stitni spoleCnosti Enel. Plin dostavby byl
zvefejnén v roce 2007, v Cervnu roku 2009 byly podepsdny smlouvy s dodavateli a zahdjeny
prace. Uvedeni do komercniho provozu se planuje na rok 2013 u 3. bloku, u 4. bloku o rok
pozdgji. Zivotnost téchto dvou bloka je stanovena na dobu 40 let [13].

V prvnich dvou jizZ provozovanych blocich jsou pouzity reaktory VVER 440 typ 213, tedy
stejné, jaké jsou pouzity v ¢eské EDU. Po modernizaci prvnich dvou blokit EMO uz jejich
vykon neni 440 MW, ale 470 MW. Pfed zastavenim vystavby 3. a 4. bloku EMO byla uz ve
stavebni konstrukci instalovdna tlakovd nddoba reaktoru pro reaktor typu VVER 440
a nékteré dalsi konstrukéni prvky bloku. Z tohoto divodu se pfi dostavbé EMO neuvazovalo o
jiném typu reaktoru. Pfi dostavbé bude projekt zmodernizovan podle poslednich poZadavka na
jadernou bezpecnost. Oproti pavodnimu projektu budou pouZity nejnovéjsi digitalni systémy
kontroly a fizeni, vylepSeni seismické odolnosti blokid, zvySeni kvality systémi poZarn{
ochrany a dalSi aplikovdni provoznich zkuSenosti ziskanych pfi dlouholetém provozu
elektraren stejného typu. Kontroly Uradu jadrového dozoru Slovenskej republiky potvrzuiji, Ze i
kdyz je puvodni projekt jiz nékolik desitek let stary, po modernizaci plni a v nékterych
ohledech i prekracuje mezindrodni bezpecnostni poZadavky.

4.2.3 Dostavba JE Bohunice

V lokalité Jaslovské Bohunice se v souasnosti nachdzeji tfi jaderné bloky, jsou to Al, V1
a V2, kazdy po dvou reaktorech. Tézkovodni elektrarna Al je od roku 1977 odstavena,
odstaven byl prvni i druhy blok elektrarny V1 [13].

Spolu s rastem hospodaistvi a postupnym uzavirdanim vyrobnich blokd (V1 v EBO,
elektrarna Vojany) zacala byt SR energeticky zdvislou na okolnich statech. Proto i Slovenska
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republika zaCala provadét kroky ke zpétnému ziskani energetické samostatnosti, k nimzZ patii
i planovani vystavby novych jadernych zdroju. Nové dva bloky, EMO 3 a 4, se spusti, jak jiz
bylo feceno, v letech 2013 a 2014. V soucasné dob¢ jsou ve SR tedy v provozu Ctyfi jaderné
bloky. Prehled provozovanych jadernych bloka je v Tab. 10.

Co se tyce instalovaného vykonu zdroju elektrické energie, zastoupeni jadernych elektraren
je tretinové, tedy kolem 30 %. Avsak z hlediska mnozZstvi vyrobené elektrické energie pripadlo
napt. v roce 2007 na JE témet 60% z celkové vyrobené elektiiny [13].

Tab. 10 Provozované jaderné bloky v SR [13]

Elaktrarna uvedeni do provozu | Projektovy vykon [MW]
Bohunice V2-3.blok 1984 440
Bohunice V2-4.blok 1985 440
470
Mochovce EMO-1.blok 1998 .
(po modernizaci)
470
Mochovce EMO-2.blok 1999 L.
(po modernizaci)

Volba postavit novou jadernou elektrdrnu v lokalité Jaslovskych Bohunic je vyhodna. Stejné
jako u ETE, lze zde vyuZit stavajici infrastrukturu a zkuSenosti s vystavbou jadernych zdroju,
dostatecny zdroj vody (feka Véh, vodni dilo Sliava) a dalSich vyhod plynoucich z dlouhé
tradice jaderné energetiky v této oblasti. Projekt vystavby novych blokd v JE Bohunice je
zatim stéle ve fazi ptipravnych praci. O vystavbé novych blokli v EBO se zacalo hovofit v roce
2008. Optimistické odhady hovofii o zaCatku vystavby v roce 2014.

Pti vybéru projektu nového jaderného zdroje (NJZ) se da ocekdvat vybér z tlakovodnich
reaktort z tfeti vyvojové generace, s instalovanym elektrickym vykonem 600 az 1600 MW.
Mezi oCekdvanymi projekty se objevuji stejné projekty jako pro dostavbu JE Temelin. Navic se
uvazuje o dvou projektech s vykony 600 MW. Jsou to projekty AP 600 a VVER 640. Projekt
AP 600 je dilem americké spoleCnosti Westinghouse. Jedna se o téméf totoZzny koncept jako
vySe popisovany AP 1000, jen s rozdilem mensiho vykonu. AP 600 vSak doposud nebyl nikde
realizovan.

Projekt VVER 640 s reaktorem V-407 byl vyvinuty na zdkladé zkusSenosti s provozem bloku
VVER440 a VVER 1000. Jednd se o spolecné dilo ruskych spolecnosti Atomenergoprojekt,
OKB Gidropress a némecké Siemens KWU. Tento projekt vSak zatim nenf licencovany pro EU
a nebyl prozatim nikde zrealizovdn. Vybrané technické parametry jdou uvedeny v Tab. 11.
V projektu VVER 640 je pro zajiSténi vyss$i bezpecnosti zvySen objem chladiva v primarnim
okruhu a vyuZito prvka pasivni bezpecnosti, jako napf. systém nouzového odvodu tepla z PG,
soustava nadrzi s vodou pro chlazeni aktivni zony, nebo systém havarijnitho dopliovéni

primarniho okruhu [13].
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Tab. 11 Charkteristika projektu VVER 640 [13]

VVER 640
Vykon (tepelny/elektricky)[MW] 1800/645
Pocet chladicich smycek 4
Parogeneratory horizontéln{, 4ks
Palivo obohaceny uran aZ na 5%
Stiedni tlak v primarnim okruhu [MPa] 15,7
Disponibilita bloku ~92%
Celkovd tucinnost vyroby EE 33,3%
Projektova Zivotnost 60let

4.3 Moznosti dalSiho vyuziti jaderné energetiky

4.3.1 Vyuziti ve vodikové energetice a prumyslovych procesech

Pfi uvazovani o vyuziti jaderné energie jinym zpusobem, nez k vyrobé€ elektrické energie se
nabizi napiiklad propojeni jaderné energetiky s vodikovou. Vodik neni klasické palivo, jako
takovy se samotné€ nikde neobjevuje. Vodik tak neni pifimo vyuZitelny k produkci primarni
energie, aby se tak stalo, musi projit energeticky narocnou procedurou. D4 se fici, Ze vodikova
energetika je jednou z té€ch nejCistSich. Jeji nevyhodou vSak je, Ze pro vyrobu vodiku ve
vyuzitelné forme¢ je tieba bud’ elektfiny, nebo vysokopotencidlniho tepla. Uplatnéni vodiku se
ocekava nejvice vdoprave. Nahrazeni klasickych spalovacich motort vodikovymi
technologiemi slibuje velkou dsporu v produkci oxidu uhli¢itého. Dalsi uvazované aplikace
vodiku jsou zdloZni zdroje elektrické energie, zdroje elektfiny pro mobilni zafizeni, nebo jako
palivo pro kogeneracni jednotky.

4.3.1.1 Vyroba vodiku

Existuje mnoho zpusobu, jak 1ze vyrobit vodik. V celosvétové primyslové produkci vodiku je
na prvnim misté vyroba z fosilnich paliv, metodou tzv. parniho reformingu.

a) Metoda parniho reformingu vychdzi z nasledujicich rovnic:

1.krok: reformni reakce: CH,+ H,O0 — CO+3H,
2.krok: konverze CO: CO+H,0 - CO,+H,

V prvnim kroku se za piftomnosti katalyzdtoru do vodni pary (500 — 950 °C, 0,3 - 2,5 MPa)
pfivddi metan, tedy hlavni sloZka zemniho plynu. Smés metanu a pary reaguje za vzniku
vodiku a oxidu uhelnatého a mensiho podilu oxidu uhliitého. Reakce probihd za vyse
zminénych teplot a tlakt v reforméru. Poté néasleduje navySovani mnozstvi produkovaného
vodiku konverzi CO z reforméru s dalsi ptidanou parou [7]. Nevyhodou této metody je, Ze pii
ni vznikd velké mnoZstvi oxidu uhlicitého.
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b) Dalsi, velice zndmou metodou, je elektrolyza. Zdrojem energie pro proces elektrolyzy je
elektfina, coz je diky jeji vysoké cen€ ekonomickou nevyhodou. PouZiti této metody je
vyhodné tam, kde je dostatek vody a moZnost vyroby levné elektfiny. Dobrym ptikladem
takové lokality je napiiklad Island se svou geotermdlni energii. Uinnost elektrolyzy je
80-90 %, ovSem pii ucCinnosti vyroby elektrické energie na drovni 30 % je Ucinnost celého
procesu jen 25 az 30 %.

¢) Metodou, se kterou se do budoucna pocitd jako se spojovacim clankem mezi jadernou
a vodikovou energetikou, je tzv. termochemicky S-I cyklus. Pfi termochemickém Sté€peni vody
je voda rozdé€lena na kyslik a vodik pomoci fady chemickych reakci, které jsou vyvolané
dodanou tepelnou energii. S-I cyklus mtizeme popsat rovnicemi ve tfech krocich:

1,+S80,+2H,0—"“%2HI + H,SO0,

. 1
H,50, —X1™C 550, + H20+502

2HI 300-450°C 512 +H2

V prvnim kroku reaguje vstupujici voda s jédem a oxidem sifiCitym za vzniku kyseliny
sirové a jodovodikové. Jednd se o exotermickou reakci, kdy se z reakce odvadi teplo o teploté
120 °C. Nejvyssi teploty, 800 az 1000 °C, vyzaduje endotermicky rozklad kyseliny sirové.
Rozklad kyseliny jodovodikové a soucasna produkce vodiku vyzaduje teploty nizsi (450 °C).
Vyhodou vyroby vodiku termochemickou metodou je vysokd ucinnost pohybujici se v rozmezi
40-50 %. Ptitom plati meéra, ¢im vyssi je privadeéna teplota, tim je vySsi celkova Gcinnost [7].

4.3.1.2 Zpétna pireména vodiku na elektrickou energii

Vyrobeny vodik lze zpétné pouzit pro vyrobu elektfiny diky palivovym c¢lankim. Vyrobu
vodiku tedy mizeme chapat jako urcitou akumulaci energie, ovSem s velkymi ztratami. Princip
palivového ¢lanku je zndzornén na Obr. 11.

Palivovy Clanek se skldda ze dvou elektrod, na jejichZ povrchu se nachdzi slabd vrstva uhliku
obsahujicim malé mnoZstvi platiny slouZici zde jako katalyzator. Elektrody jsou
od sebe oddéleny tenkou polymerni membrédnou, kterd propousti kladn€ nabité ionty - protony
(u katexové membrany). Vodik je pfivddén na anodu, kde na vrstvé katalyzatoru dochdzi
k jeho disociaci na kladné ionty (protony) a elektrony. Protony prochdzeji skrze polymerni
vrstvu, elektrony jsou nuceny prochdzet externim okruhem a mohou tedy v podobé elektrické
energie konat praci. Na katodé pak slouCenim dvou kladné nabitych vodikovych iontt
(protont1), dvou elektroni a atomu kysliku vznikd voda (vzhledem k provozni teploté
palivového Clanku obvykle v podobé pary). Na stranu katody je pfivddén cCisty kyslik nebo
Cast&ji kyslik jako souédst vzduchu [7]. Uginnosti vodikovych palivovych &lankd jsou
35 az 50 %, podle pouZzitého typu a zatizeni [7],[8],[10].
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Ha-=2H+e 2H+ 0+ 2e ->H0

Obr. 11 Princip vyroby elektriny v palivovém cldanku [7]

4.3.2 Mobilni jaderna elektrarna

Prvni mySlenky o mobilni jaderné elektrarné vznikly uZ v sedmdesatych letech minulého
stoleti v americké spolecnosti Westinghouse. Nazev projektu byl Floating Nuclear Power Plant
(FNPP), uvazovalo se tedy o elektrdrné pohyblivé po vodé. Projekt vSak nebyl nikdy
uskute¢nén z financnich a politickych divodu. V minulosti uskutecnény projekt tohoto typu
byl vojensky projekt s oznaCenim MH-1A. Jednalo se jaderny reaktor osazeny do lodi
s vykonem 10 MW, ktery doddval elektrickou energii v Panamském zélivu, Obr. 12.

Obr. 12 Mobilni JE MH-1A [8]

V minulosti vznikaly tzv. mobilni JE také v Rusku. Jednalo se o plavidla, které byly osazené
reaktory chlazenymi slitinou olova a bizmutu z ruskych ponorek. Tyto pak byly zakotveny na
pobteZich Ruska a pouZivany pro tzv. ostrovni vyrobu EE.

DalSim podobnym ruskym projektem, ktery je dnes ve fazi vystavby v Petrohradé, je projekt
ruské ndrodni spolec¢nosti Rosatom. Tato spoleCnost ma jiz dlouholeté bohaté zkuSenosti
splavidly  sjadernym  pohonem.  Projekt  sndzvem = Akademik  Lomonosov
(Obr. 13) je jiz od dubna roku 2007 ve vystavbé, dokonceni prototypu se oCekdva v roce 2011.
Bude mit podobu plavidla o délce 144 metrti a Sitce 30 metrd bez vlastniho pohonu. Jedinou
moznosti, jak s elektrdrnou pohybovat bude pouZiti vle€nych lodi. Obsluzny persondl bude

tvorit 691idi.
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Toto zafizeni bude osazeno dvéma tlakovodnimi reaktory typu KLT-40S vyuZivajici
obohacené oxidické palivo o U235, které jsou modifikaci jiz pouzivanych reaktord
na ledoborcich. Ty budou mit spolecny vykon 70 MW, nebo 300 MW. Mobilni JE bude mozné
pouzivat i pro odsolovdni moiské vody, v tom ptfipadé¢ bude vykon jednotky 240 000 m’
odsolené vody denné&. Projektova Zivotnost reaktoru bude 40 let, pficemzZ kazdé zhruba tfi roky
bude ménéno palivo, kazdych dvanéct let pak bude muset byt provedena generdlni oprava. Pro
tyto operace bude muset byt plavidlo odtaZeno do vyrobniho zavodu [8].

Obr. 13 Projekt mobilni JE Akademik Lomonosov [8]

Zijem o projekt Akademik Lomonosov byl projeven v rozvojovych oblastech s hustym
osidlenim, avSak daleko od centralizovanych zdroju elektrické energie. Jednd se o oblasti
v Indonésii, Cing, nebo oblasti na severu Ruska (Kam&atka, Jamal), které se neustdle potykaji s
nedostateCnou doddvkou elekttiny. Pocita se vSak s tim, Ze mobilni elektrarna bude neustéle ve
vlastnictvi ruského vyrobce, ktery bude =zajiStovat vymeény paliva a veSkeré opravy.
Nevyhodou tohoto projektu je nynéjsi obrovska cena, presahujici 300 miliéna USD.

Dalsi moZnosti jak uspokojit potfebu energie v rozvojovych oblastech jsou reaktory
souhrnné oznaCovanych jako Small and Modular nuclear power Reactors (SMRs). Jsou to
vlastné reaktory malych vykoni, v porovnani s klasickymi jadernymi zdroji energie s mnohem
mensimi poZadavky na prostor.

Jednim z takovychto projektt je americky The Hyperion Power Module (HPM) spole¢nosti
Hyperion Power. Jednd se o reaktor chlazeny slitinou olova a bizmutu s tepelnym vykonem
70 MW, produkovany elektricky vykon je 25 MW. Zajimavé jsou velice kompaktni rozmery
samotného reaktoru, a to primér 1,5 metru a vyska 2,5 metru. Z toho vyplyva velkd vyhoda
oproti rozmérnym zafizenim pro klasickou jadernou elektrarnu pfi transportu na misto pouZiti.
Reaktor by mél byt ukryty spolu se skupinou parogeneratori v podzemi, zbytek zafizeni
(sekundédrni okruh) bude stit nad zemi. Reaktor bude zapecetény v ocelovém kontejnmentu,
palivo by mélo byt mé€néno pouze u vyrobce, ne v miste¢ pouzivini reaktoru. Interval mezi
vyménou paliva md byt 7 az 10 let. Pro zajiSténi takto dlouhého intervalu se pocita
s nitridickym palivem s vysokym obohacenim izotopu U235 aZ na 20 %. Regulace vykonu
budou obstardvat automaticky fizené regulacni tyCe. BezpeCnost bude zajiSténa aktivnimi
i pasivnimi prvky. OCekdvana cena této vyrobni jednotky je 50 miliéna USD [9].
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4.3.3 Vyuziti JE pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla

Dal$im moZnosti vyuZiti energie z jaderné energetiky je vyuZivdni pfimo tepelné energie
pro vytipéni. V CR se jaderného zdroje pro vytdpéni nevyuZivd na 74dné z obou
provozovanych jadernych elektraren. V minulosti byl feSen projekt vyuZiti tepla z EDU pro
vytdpéni nekterych Casti mésta Brna a mist podél potencidlniho horkovodu. V projektu se
pfedpokladalo s pouZzitim horkovodu o délce 43 km.

Na dzemi EDU vSak nemiZe byt zbudovdna samostatnd vyménikova stanice, déle
z prostorovych divodi neni mozné vyvést ze strojovny velkd potrubi pro odbér pary [11].
Nevyhodnou byla i vy$§i nadmotska vySka EDU oproti méstu Brnu. Tim se vyloucila moZnost
vyuziti systému pfirozené cirkulace, diky které by se zmenSily nédklady na provoz
o0 energii pro pohon Cerpadel.

Teplo z jaderné elektrarny se pro vytdpéni vyuziva napiiklad ve slovenské JE v Jaslovskych
Bohunicich (EBO). Teplo z vyrobniho bloku V2, tedy 3. a 4. bloku elektrarny, se z EBO
odebird uz od roku 1987. Odbér pary o tlaku 0,41 MPa se provadi z vysokotlaké turbiny
a z prevadéciho potrubi mezi vysokotlakou a nizkotlakou turbinou, Obr. 14. Potrubim je tak
para vedena do vymeénikové stanice s vykonem 240 MW, kterd je pfimo v aredlu elektrarny.
Z vyménikové stanice jde zpét do napdjecich nadrzi kondenzét.

2

kondenzator
NN l ( )
> ] vyménikova stanice

Obr. 14 Schéma odbéru pdry pro vytdapéni [11]

Z vyménikové stanice v EBO se teplo déle pfendsi prostrednictvim zdvojeného horkovodu
DN 700 az do preCerpdvaci stanice u meésta Trnava. Od roku 1997 se pomoci zbudované
odbocky DN 600 od potrubi hlavniho horkovodu zacfalo vyuzivat vytipéni v méstech
Leopoldov a Hlohovec. Na horkovod z JEBO je pfipojena i obec Jaslovské Bohunice, tepla
z horkovodu se uziva i v nékolikahektarovém sklenikovém hospodafstvi v MalZenicich. Odbér
tepla beéhem roku samoziejme zdleZi na venkovni teploté. Napiiklad pfi venkovni teploté -
12 °C je odbér z trnavské vetve 144 az 168MW a do vétve Leopoldova a Hlohovce 36 az
46 MW [12]. Cely systém vyuZivani tepla z JEBO je schématicky zobrazen na Obr. 15. Systém
centralizovaného zasobovéni teplem (CZT) z JEBO md i ekonomické vyhody. Oproti ostatnim
systémum CZT ve Slovenské republice jsou ceny o 20 aZ 50 % nizsi.
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Obr. 15 Systém dodavky tepla z EBO [12]
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5 POROVNANI JE S,OSTATNiMI PRODUCENTY ELEKTRICKE
ENERGIE (VLASTNI NAZOR AUTORA)

N 4

Pfi porovndvani jaderného zdroje energie s ostatnimi je nejjednodussi cestou stanoveni
ukazatel a kritérii, ve kterych chceme zdroje energii porovnavat. V této kapitole autor prace
provadi porovnani ekonomickych ukazatelt, vykonovych parametrii, naroki na zastavény
prostor, vlivll na Zivotni prostiedi a bezpeCnostnich ukazateli. Autor v této kapitole porovnava
dle vySe uvedenych kritérii jadernou elektrarnu s elektrarnami uhelnymi (UE), paroplynovymi
(PPE), fotovoltaickymi (FVE), vétrnymi (VTE), vodnimi (VE) a technologii na energetické
vyuziti spalovani biomasy (ESB).

5.1 Doba vystavby

Dobu potiebnou pro vystavbu nového energetického zdroje 1ze rozdélit na dvé etapy, a to
etapu vefejnopravniho schvalovaciho fizeni a etapu samotné vystavby. Doba vystavby je pifimo
umeérnd velikosti a slozitosti konstrukce daného zatizeni. VeSkeré stavby energetickych
zafizeni podléhaji vetfejnopravnimu schvalovani. Etapy legislativniho procesu jsou nasledujici:

a) uzemni pldnovani

b) posouzeni vlivu na Zivotni prostredi (EIA)

¢) autorizace

d) tuzemni fizeni

e) integrované povoleni (IPPE), stavebni povoleni

V Obr. 16 je proces schvalovidni zndzornén schematicky. V obriazku jsou uvedeny
i minimélni potfebné doby pro provedeni naznacenych tkonl. Energetické stavby jsou
posuzovany s ohledem na vliv na Zivotni prostfedi (EIA), podle zdkona &. 100/2001 Sb.,
o posuzovani vlivi na zivotni prostiedi. Pfi posuzovani jsou zaméry staveb rozdé€leny do tfech
kategorii.

Do tzv. zameéru kategorie 1 patii JE, UE a PPE. Zaméry spadajici do kategorie II jsou z ndmi
posuzovanych zafizeni VE, ESB a VTE. Fotovoltaické elektrarny posuzovacimu procesu EIA
nepodléhaji.

Energetickym zafizenim musi byt udé€leno i tzv. integrované povoleni podle zdkona
&. 76/2002 Sb. o integrované prevenci a omezovani zne&isténi. Ukolem tohoto zdkona je
uptednostiiovat nejlepSi dostupné technologie pro zajiSténi maximdlniho vyuZiti surovin
a minimalizace energetické naro¢nosti energetickych provozu.

60



Martin Hyn¢éica EU, FSI, VUT v Brné
Jadernd elektrdrna je zeleny zdroj energie

Podlimitni —»  Ozndmeni nepodléhd posuzovani
zamér podlimitniho
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nepodléhd posuzovani
podléhd
fizeni EIA
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kategorie IT »| fizeni EIA »| stavebni ... » stavebni
. " fizeni povoleni
Min. 1 mésic Min. 8 mésicti v
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—— autorizace

dle EZ spalovaci zatizeni > SOMWt
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Obr. 16 Schématické zndzornéni verejnoprdvniho schvalovdni energetickych staveb [2]

hlediska nejméné vyhodnou. Autor prezentuje na zdkladé€ informaci z [2], Ze doba vystavby
véetné procesu schvalovani je u JE fadoveé 14 let, z ¢eho 7 let trvd schvalovani a 7 let vystavba
(7+7). U uhelné elektrarny je tato doba 7 let (3+4), u ESB asi Slet (3+2) u PPE je to 5 let (3+2).
Pro malé vodni elektrarny (vykony do 1MW) je to doba 4 let (1,542,5).
U vétrnych, diky relativn€ jednoduché stavbé je tato doba 2 roky (20+4 meésice) [2],[15].

5.2 Vykonové ukazatele, rocni doba vyuziti

Porovniavané vyrobny EE jsou provadény vzdy v urcitych vykonovych relacich. Vykonové
parametry vyroben EE jsou zdvislé napf. na potieb& danych technologii na zastavény prostor,
velikosti zdroju paliva pro danou technologii v dané lokalité, na ndrocich na spotfebu EE
a na dal§ich parametrech. Autor uvadi piiklady vykonu vyrobnich jednotek EE v Tab. 12.

Pfi porovnani vykonu vyrobnich jednotek autor usuzuje o oblasti jejich pouziti. Elektrarny
velkych vykonti (JE, velké UE), jsou vétSinou méné regulovatelné. Vyrabi EE pro pokryti
stalé, v prubéhu dne neménné, spotieby energie. Tato skutecnost se odrdzi v jejich ro¢ni dobé
vyuziti. Pro JE se tato doba vyjadifuje pomoci tzv. parametru EAF (Energy Availability
Factor). Ten vyjadfuje ¢ast roku, po kterou je reaktor v provozu, v procentech.
Napt. pro prvni blok EDU byla pro rok 2009 tato hodnota 83,03 %, coZ ptedstavuje 7273 hodin
roéné. Radové stejnou dobu roéniho vyuZiti maji i uhelné elektrarny. Autor tyto zdroje EE
oznacuje jako zdroje pro pokryti zdkladni spotieby EE.

Mensi UE, velké pratocné vodni elektrarny spolu s nékterymi paroplynovymi, které jsou
lépe regulovatelné, 1ze je oznacit za tzv. poloSpickovy zdroj. Ty pokryvaji denni spotiebu EE.
Jejich ro€ni doba vyuziti je 4500 az 5000 hodin rocné.

PPE, VE akumula¢ni a VPE pokryvaji tzv. Spickovou spotiebu energie. Tyto elektrarny
funguji v tzv. dispecerské zdloze pro prenosovou soustavu. Jsou v provozu jen n€kolik hodin
denné v dobé nejvétsich, Casové kratkych, odbéra. Jejich ro¢ni doba vyuziti je uddvana
na 1500 hodin.

Autor upozorfiuje na fakt, Ze u obnovitelny zdroji jsou hlavni veli¢inou ovliviiujici jejich
vykon a ro¢ni vyuziti okamzité povétrnostni podminky. Vétrné elektrarny pracuji jen v urcitém
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intervalu rychlosti vétru. Minimalni rychlost vétru, kdy jsou VE spustény, je pramérné 3 m/s,
optimdlni rychlost pro vyrobu EE je u vétSiny VE 12 m/s. Pfi ptekro€eni maximalni bezpecné
rychlosti, coz je vétSinou 25 m/s, pak jsou VE odstaveny. V tomto provozu pracuji VE 2000 az
2500 hodin ro¢n€. U FVE je limitujicim prvkem doba denniho slune¢niho svitu. FVE
elektrarny nejsou schopny produkovat stejné mnozstvi EE v priabéhu celého roku, kvuli
proménné intenzit€ slune¢niho svitu a proménné délce dne v prubéhu roku. Za takovych
podminek pracuji FVE fadové 1000 az 1500 hodin ro¢né.

Energetické vyuZzivani biomasy (ESB) je podle autora pomérn€ novd technologie. Biomasa
se spaluje ve fluidnich, nebo rostovych kotlich. V CR je nejvice vyuZivdna lokdln& k vytapéni,

nebo kombinované vyrobé elektfiny a tepla (KVET) ve vykonovych relacich uvedenych v Tab.
12.

Tab. 12: Vykonové relace vyrobnich jednotek EE

zdroj EE obvyklé vykony priklad
. EDU: 4x 440 MW,
JE stovky aZz tisice MW

ETE: 2x 1000 MW
EPC: 5x 200 MW;

UE stovky MW
EME: 4x 110 MW + 1x 500 MW

3 . Pfipravovand EPC: 1x 880 MW

PPE desitky az stovky MW v o

Cerveny mlyn BRNO: 95 MW
. FVE HruSovany nad Jeviskovkou: 3,73 MW
FVE jednotky MW

FVE Roudnice nad labem: 2,5 MW

VTE Veseli: 2x 2 MW

VTE stovky kW aZ jednotky MW 3
VTE Hostyn 225 kW

Teplarna Krnov, kotel K6: 35 MW

ESB stovky kW az desitky MW )
Teplarna Brno Bystrc: 1,1 MW a 1,5 MW

VE Praha-Tréja: 1 MW
VE jednotky aZ stovky MW VE Brno-Knini¢ky: 3,1 MW, VPE
Dlouhé strang: 2x 325 MW

5.3 Investi¢ni naklady

Za jeden z nejdilezitéjSich parametrd pfi vybéru zdroje EE oznacuje autor investicni
naklady. Pomoci nasledujicich vypoctd autor prace orientatné urCuje investice I vztazené
na jednotku instalovaného vykonu potfebné pro vystavbu jednotlivych zdroji EE. Vypoctené
hodnoty jsou graficky zndzornény a porovnény v Obr. 17.

a) Jaderna elektrarna (JE Temelin)

. 9 o]
investice: 100-10° K¢, vykon: 2x 1000MW — I = LIO3 =50 OOOE
2-1000-10 kW
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b) Vétrna elektrarna (MikulaSovice, Ustecky kraj)
170-10° ¢

investice: 170-10° K&, vykon: 2x 2MW — [ =———— =42 5002¢
2:2:10 kW

¢) FVE (Roudnice n. Labem I, II)

6
I: investice: 340-10° K¢, vykon: 2.5MW — I = M =136 OOO—
25-10° kW

b

580-10°
II: investice: 580-10° K&, vykon : 5 MW — [ = —— =116 OOO—
5-10° kW

d) Vodni elektrarna (mala VE Moravka )

) . . 3. 2-10° K¢
VE Mordvka: investice: 800-10° K¢, vykon: 18,5kW — [ = =108 OOOW
e) PPE (pripravované Mélnik, Pocerady)
N . . o e 18,5-10°
Me¢lnik: investice: 18,5-10" K&, vykon: S00MW — I = ——= =23 200—
800-10 kW
9 20-10°
Pocerady: investice: 20-10” K&, vykon: 880MW — [ = ———— =122 700—
880-10 kW

f) Uhelna elektrarna (pripravovana Ledvice, obnova TuSimice)

.10° K¢
Ledvice: investice: 26-10° K¢, vykon: 660MW — [ = LIO3 =39 500—0
660-10 kW
9 25-10° ¢
TuSimice: investice: 25-10” K&, vykon: 4x 200 = 800MW — [ = ——— =31 250—
800-10 kW

g) ESB

Technologie pro spalovini biomasy jsou podobné s technologiemi pouZivanymi v UE. Z této
skutecnosti autor usuzuje i o investi¢nich ndkladech na jednotku vykonu u ESB. Podle autora
investi¢ni ndklady na technologie ESB znacné ovliviiuje i druh spalované biomasy, ptfedevSim
jeji chemické slozeni. U vlh¢ich paliv je tfeba do investic zahrnout ndklady
na vybudovani suSicich zafizeni. U paliv s vysokymi obsahy agresivnich latek (S, F, Cl) je
tieba pouzit kvalitnéjsich materidli a lepSich zafizeni pro CiSténi spalin. Autor se domniva,
Ze investicni ndklady jsou u tohoto zdroje asi 35 000 az 50 000 K&/kW instalovaného vykonu.
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Obr. 17 Investicni ndklady jednotlivych vyroben EE

Z Obr. 17 je vidét, Ze mérné investicni ndklady jsou u jednotlivych technologii vyroby EE
velice rozdilné. Ze zdroji v CR nejvice pouZivanych, tedy JE, UE a PPE, jsou nejvyssi
investicni ndklady u elektraren jadernych. Autor se domnivd, Ze je to dano sloZitosti
a velikosti tohoto zafizeni, pouzitych konstrukénich dila a potifebnou dobou pro vystavbu.
Naproti tomu, investi¢n€ nejlevnéjSim zdrojem je PPE. Jako jeji nevyhodu vSak autor oznacuje
spalovéni Cistého a drahého paliva, tedy zemniho plynu. Ten se navic neziskdvd z domécich
zasob, jeho dostatek tak miZe byt nejisty.

Naklady spojené s vystavbou alternativnich zdroji energie jsou fadoveé vyssi. Naproti tomu
po jejich spusténi maji nulové palivové ndklady. Jejich provoz je tak ekonomicky velice
vyhodny. Podle autora se vSak s vyuzitim téchto zdroji nemuZe pocitat ve velkém meéfitku.
Pokud by byly pouziviany pro pokryti stilych a pravideln€é se ménicich spotieb elektrické
energie, musely by byt zdlohovany jinym zdrojem, napf. PPE. Ten by v pfipad€ pracovni
nepohotovosti alternativnich zdroju musel dopliiovat chybéjici vyrobu EE. V takovém piipade
by samotné investicni ndklady na instalovany vykon v alternativnich zdrojich vzrostl
o investice na druhy, zdlohovy zdroj.

5.4 Financ¢ni naklady na vyrobu EE

Finan¢ni naroky na vyrobu EE jednotlivych vyrobct nejsou vefejné piistupné informace.
Tyto ddaje jsou obchodnim tajemstvim kazdého vyrobce elektrické energie. Autor podle svého
odhadu uvadi ndklady na vyrobeni 1 MWh elektrické energie, viz. Tab. 13. Naklady na vyrobu
EE v OZE vyuzivajicich pfirodnich sil a jevd jsou nulové, nemaji Zadné palivové naklady.
Autor vSak poukazuje na povinné vysoké vykupni ceny vyrobené energie z téchto zdroju. Tyto
ceny jsou podle [22] pramémé 2500 K/MWh u VTE, 13500 K/MWh u FVE a
3500 K&/MWh VE. OZE jsou tak velice vyhodné pro jejich provozovatele. Na vysokou cenu
elekttiny z OZE tak dopléci kazdy odbératel EE pfipojeny k elektrizacni soustavé. Odbératelé
totiz dopléci rozdil mezi vykupni cenou EE z OZE a prodejni cenou EE pfimym odbératelim.

Z tohoto autorova kritéria pro porovndni tak vychdzi jako nejvyhodnéjsi zdroj schopny
pokryt spotiebu EE jednoznacné jadernd elektrarna.
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Tab. 13 Vyrobni ndklady u vybranych zdrojii EE

zdroj K¢/MWh
EBS 2000-3000
PPE 2000-3000
UE 1500
JE (EDU) 650
JE (ETE) 900-1000
FVE 0
VE 0
VTE 0

5.5 Naroky na zastavény prostor

Pii planovani vystavby zdroje elektrické energie je dilezité brat ohled na prostorovou
naroCnost daného zdroje. Na zdklad¢ informaci z [6] autor v Tab. 14 uvadi hodnoty plo$nych
naro¢nosti u porovnavanych zdroji EE.

Tab. 14 Porovndni plosné ndrocnosti vybranych zdrojii EE [6]

Typ Plos$na naro¢nost zdroje
elektrarny [KW/m?]
JE 650
UE 500
PPE 600
FVE 0,14
VTE 7,8
VE rozdilna podle typu

Z porovnani zdroju EE je vidét, Ze nejvice pouzivané vyrobny elektrické energie jsou
zéroven i zdroji nejkoncentrovanéjSimi. Toto velké vyuziti plochy u UE, JE a PPE je ddno
pfedevs§im koncentrovanosti energie v palivech té€chto elektraren, Tab. 15.

65



Martin Hyn¢éica EU, FSI, VUT v Brné
Jadernd elektrdrna je zeleny zdroj energie

Tab. 15 Koncentrace energie ve vybranych palivech

palivo energie [MJ/kg]
Cerné uhli 26
hnédé uhli 15
zemni plyn 34
jaderné palivo (nizkoobohaceny uran) 90-10°

Ta je u UE a PPE dédna vyhfevnosti uhli a zemniho plynu, v pfipadé JE je to energie
uvolnénd Stépenim Steépitelného materidlu.

Na zéklad€ dat v Tab. 14 autor nabizi né€kolik zajimavych porovnédni. Pokud by se mél
nahradit napfiklad jeden temelinsky blok o vykonu 1000 MW fotovoltaickymi elektrarnami,
byla by potteba plocha:

3
g 1000-10

=7,15-10°m* = 7,2 km”
0,14

Pfi autorové uvaze o nahrazeni celého instalovaného vykonu vSech druhl elektraren v CR,
ktery je asi 17 750 MW, by plocha pouze solarnich panelii bez obsluZnych ploch byla:

1775010’

=126,785-10°m? =126,79 km*
0,14

To je pro pfedstavu vice nez polovina izemi meésta Brna.

Dals$im zajimavym porovndnim je ndro¢nost na plochu pro vypéstovani biomasy jako zdroje
pro ESB. Pokud bychom chtéli provozovat zdroj ESB o vykonu 1000 MW, byla by potiebna
plocha pro péstovani biomasy podle dat uvedenych v Tab. 14:

3
S= 1000-10° _ 5000-10°m* = 5000 km*
0,0002

Tato plocha predstavuje rozlohu témét celého Olomouckého kraje. Tento udaj je pouze
orienta¢ni, z divodu velice proménlivé vyhfevnosti biomasy. Autor chce timto vypoctem
naznacit fakt, Ze cilené péstovani biomasy pro jeji energetické vyuZiti je na potiebnou plochu
velice naroCné. Vyuzivani zemédelskych ploch pro péstovani biomasy pro energetické ucely je
podle autora navic velice kontroverzni a neetické. Na Zemi dnes Zije vice nez 6 miliard lidi,
z nichz téméf tfetina trpi nedostatkem potravy. Pfi primérné vytéZnosti pSenice Stun/hektar je
podle autora vyuzivani zemédélské puady pro vyrobu potravinovych surovin pro lidstvo
piinosnéjsi, nez péstovani energetické biomasy. Cilené péstovani jen nékolika vybranych
plodin, a tim vznikajici monokultura péstovani zemédelskych plodin, vede podle autorova
nazoru k postupné degradaci pudy.

5.6 Vliv na Zivotni prostiedi

V CR je vice nez 60 procent elektrické energie vyrabéno v uhelnych elektrdrnéch. AutorGv
nazor je, ze z hlediska ekologie je tento zptisob vyroby elektfiny nevhodny. Spalovanim uhli se

/////

klimatickych zmén, se klade diraz na snizovani emisi tzv. sklenikovych plynt. Pravé uhelna

66



Martin Hyn¢éica EU, FSI, VUT v Brné
Jadernd elektrdrna je zeleny zdroj energie

energetika velkou meérou pfispivda k produkci téchto plyntd, predevsim produkci CO,.
V Tab. 16 jsou uvedeny ro¢ni a pomé&mé emise UE Pocerady s vykonem 1000 MW. UE je
puvodcem prachového zatizeni, emisi t€Zkych kovi a jejich slouCenin a dale nebezpecnych
oxidu siry a dusiku.

Tab. 16 Rocni a pomérné emise uhelné elektrdrny 1000 MW [21]

Arsen a slouCeniny 33,3 0,000006
Chlor a anorgan. slou¢. 16400 0,00273
Kadmium 32,1 0,0000054
Nikl 337 5,617-107
Olovo a slou¢eniny 628 0,0001047
Oxid uhelnaty 1090000 0,1816667
Oxid uhli¢ity 6400000000 1066,6667
Oxidy dusiku 13700000 2,283333
Oxidy siry 5090000 0,8483333
Dioxiny, furany 0,00031 5,16667-107"
Polétavy prach PM10 324000 0,054
Rtut’ a slouceniny 157 2,61667- 107

Oproti uhelnym elektrarndm je CistSim zdrojem PPE. Tento zdroj ziskdva tepelnou energii ze
spalovani velice Cistého paliva, kterym je zemni plyn. Zemni plyn neobsahuje nebezpecné
latky jako siru, nebo chlér, jednd se vlastné o téméf Cisty metan. Proto pfi jeho spalovéni
vznikaji jen oxidy uhliku, pfi dokonalém spalovani jen CO; s vodou spolu s emisemi NOx, viz
Tab. 17. PPE tedy nefes$i problém s emisemi sklenikovych plynd, ulehcuje ale Zivotnimu
prostiedi od jinych necistot vznikajicich pfi spalovani pevnych fosilnich paliv.

Tab. 17 Rocni pomérné emise PPE s vykonem 95 MW [21]

> L, uniky do ovzdusi | pomérné aniky do
Cerveny mlyn Brno [keg/rok] ovzdusi [ke/MWH]
CO, 112000000 cca 785
NOx 225000 ccal,6

Jadernd elektrdrna je podle autora velice ,,Cistym* zdrojem. Pfi provozu neni jaderna
elektrarna zdrojem sklenikovych plynd, ani jinych znecistujicich latek, které vznikaji pfi
spalovéni fosilnich paliv. Jadernd energetika je tak podle autora feSenim snahy o sniZovani
globdlnich emisi latek zpusobujici klimatické zmény. V Tab. 18 jsou uvedeny odpadni latky
a emise JE. Jaderné elektrarny s lehkovodnim reaktorem pfi svém provozu vypousti kapalné
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vypusti s obsahem radioaktivniho tritia (viz. Kapitola 3). Hodnoty ionizujiciho zafeni
zpusobené touto latkou jsou vSak hluboko pod stanovenym limitem.

Naptiklad pro EDU je troveni limitniho ro¢niho ozdfeni z kapalnych vypusti stanovena
na 6 uSv za rok. V roce 2008 EDU vycerpala tento limit jen z 23 %. Kapalné vypusti tedy
zpusobily ozafeni o ro¢ni davce 1,38 uSv, coZ je nizs§i ozareni neZ od piirodniho pozadi.
Vedlejsim produktem JE i VIP. S tim je vSak naklddano takovym zpusobem, Ze nijak neptsobi
na zivotni prostiedi v okoli elektrarny (viz. Kapitola 3).

Tab. 18 Rocni a pomérné emise JE s vikonem 1760 MW

JE Dukovany uniky do vody pevné odpady pomérné uniky do pomérné pevné
[kg/rok] [kg/rok] vody [kg/MWH] | odpady [kg/MWH]
Azbest 0 798 0 5,523-107
Dusik 112000 0 0,00775 0
Cu a slou¢eniny 167 3580 1,156-107 0,0002478
VIJP 0 42 000 0 0,0029071
NaO a SaO 0 330000 0 0,0228412

Autor souhlasi s vyroky, Ze obnovitelné zdroje energie jsou nejCistSimi dostupnymi
technologiemi pro vyrobu energie. Neprodukuji Zddné emise zatéZujici Zivotni prostiedi, nebo
zpusobujici zmény klimatu. Po skonceni jejich Zivotnosti jsou relativné lehce demontovatelné,
jimi zabrané tzemi se tak muZe dale bezpecné vyuZivat napiiklad pro zemédélské, nebo jiné
ucely. Jedinou jejich nevyhodou pifi porovndvani vlivu na Zivotni prostfedi, je vliv
na krajinotvorny rdz, pfedevSim u fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Oznaceni této
vlastnosti za nevyhodu v§ak muze byt brano jako subjektivni.

ESB je fazeno mezi obnovitelné zdroje energie. I kdyZ pfi jejim spalovani vznikd oxid
uhlicity, nepocitd se s nim jako s piispévkem k celkové produkci oxidu uhli¢itého z energetiky.
To vychdzi z faktu, Ze pfi péstovdni biomasy se fotosyntézou spotfebovdva stejné mnozstvi
oxidu uhlicitého, kolik se vyprodukuje pfi jejim spalovdni. SloZeni biomasy je velice
proménlivé, piedevSim podle typu biomasy a lokalité jejtho rastu. Podle toho se
1 velice méni sloZenf spalin vzniklych pfi ESB, autor proto neuvadi pfesné produkované emise.
NejSkodlivejsimi slozkami biomasy jsou podle autora sira, chlor, fluor a alkalické kovy. Jejich
zastoupeni je velice proménlivé, pti vyS$S§im obsahu v biomase roste i jejich podil ve spalinéch.

5.7 Srovnani provozni bezpecnosti JE a ostatnich zarizeni pro vyrobu EE

Podle autorova minéni je pfi vybéru vhodného zdroje elektrické energie nejdulezitéjsi
vlastnosti daného zafizeni jeho bezpecnost.

Bezpecnostni rizika pfi provozu JE jsou odvozené ze samotného principu JE. V JE probiha
Stépeni jaderného paliva, pri kterém vznikaji radioaktivni St€pné produkty spolu s ionizujicim
zéafenim. Piipadnd havdrie s inikem téchto latek tak predstavuje nebezpeci pro Zivotni prostredi
nejen v okoli JE. Autor je presvédCen, Ze takovymto uddlostem se v jaderné energetice
bezpeCné¢ predchazi. Toto autorovo tvrzeni se opird o dodrZovani predpisu
pro zajisténi tzv. jaderné bezpecnosti provozovateli jadernych zafizeni.
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Ta je definovédna jako stav a schopnost jaderného zafizeni a osob obsluhujicich jaderné
zafizeni zabrdnit nekontrolovatelnému rozvoji $tépné reakce, nebo nedovolenému udniku
radioaktivnich latek nebo ionizujiciho zdfeni do Zivotniho prostfedi a omezovat ndsledky
nehod. Z této definice plyne povinnost provozovatell jadernych zafizeni plnit tfi funkce [5]:

a) bezpecné odstavit reaktor za vSech situaci

b) odvést veskeré zbytkové teplo z AZ reaktoru za vSech situaci pfi provozu i odstdvce
bloku

¢) zabranit uniku radioaktivnich latek a ionizujiciho zéafeni do okoli za vSech situaci pfi
provozu i odstdvce bloku

Pfi nesplnéni podminek jaderné bezpecnosti neni provozovateli jaderného zafizeni dozornym
organem (SUJB) udéleno povoleni zafizeni provozovat. Vyjmenované poZadavky jsou
zajiStény uZ samotnym vybérem a piipravou osob, které v JE fidi chod jaderného zatizeni. Tyto
osoby  jsou  patficn€  Skoleny a  jsou  podroboviany  psychotestim.  Stav
a schopnost zafizeni plnit vyjmenované ukoly jsou v JE ovefovana pravidelnymi kontrolami a
zkouSkami. Na zafizeni probihd pravidelnd udrzba a diagnostika stavu vybranych zafizeni
nejen v dobé odstavek. S ohledem na splnéni poZadavka jaderné bezpecnosti se vypracovava
i samotny projekt jaderného zatizeni. V koncepci JE jsou zafazeny konstrukéni prvky, které
zabranuji tniku ionizujiciho zafeni a dniku radioaktivnich latek. U tlakovodnich reaktora je
proti témto dnikim prvni bariérou pokryti palivovych tablet. DalSimi bariérami jsou stény
potrubi celého primarnitho okruhu spolecn€ s tlakovou néddobou. Posledni konstrukénim
prvkem pro zachyt téchto tniku je kontejnment. S piihlédnutim k t€émto skutecCnostem autor
oznacuje jadernou elektrarnu za dostatecné bezpecny zdroj EE.

Dalsim bezpeCnostnim rizikem jaderné energetiky je zneuZiti radioaktivnich materidla
vzniklych v JE pro vojenské ucely. Jednd se predevS§im o izotopy plutonia obsazené ve VJP.
To je uskladnéno v tésnych kontejnerech v meziskladech. Dosavadni zptsob uskladriovani VJP
a neustdld bezpecnostni kontrola je podle autora v tuto chvili dostatecny. Definitivni feSeni
tohoto problému vidi autor v ndstupu reaktord GEN IV. Diky nim se aktinoidy obsaZené ve
VIP vcele splutoniem energeticky vyuziji a rozpadnou na mén€ aktivni
a nebezpecné Steépné produkty.

Z pohledu dodédvky elektrické energie a palivové zdvislosti autor oznaCuje jadernou
elektrarnu za bezpecny zdroj. Doddvani a vyména paliva neni u vétSiny JE kontinudlni.
Vymeéna paliva probihd kampanovité, v piipadé€ zastaveni dodavky paliva je tak del§i doba
pro vyjedndni paliva nového. Prechod na palivo jiného vyrobce vSak byva sloZitym technickym
problémem.

U uhelnych a paroplynovych elektrdren neexistuje nebezpeCi tniku velkého mnoZstvi
radioaktivnich litek, nebo ionizujiciho zafeni, jako u JE. Uhelné elektrirny v CR vyuZivaji
domacich zdroji uhli, z hlediska palivové zavislosti tedy autor uznava UE jako bezpecny
zdroj. U paroplynovych zdrojti EE je situace z palivovou zdvislosti hor$i. CR pokryva vétsinu
spotteby zemniho plynu doddvkami z Ruska. I kdyZz je zemni plyn zdlohovan v podzemnich
zdsobnicich, jejich kapacity pokryvaji jen tiimési¢ni spotiebu CR.

Obnovitelné zdroje energie (FVE, VTE, VE) jsou z hlediska ohroZeni Zivotniho prostfedi
zadné emise sklenikovych plynid. Naopak je tomu pii porovnani jistoty vyroby EE. Autorovo
tvrzeni je, Ze jejich provoz je zcela zavisly na okamZitych povétrnostnich podminkéch. Jejich
vyuziti se tak da charakterizovat jako zcela nahodilé.
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6 ZAVER

Néplni této prace bylo porovnat jadernou energetiku s ostatnimi zdroji elektrické energie
schopnymi pokryt jeji spotfebu. V dvodu prace jsou popsdny vybrané porovnivané
technologie, jejich otekdvané vyuZiti pii vyrobé elektrické energie v CR v budoucich letech.
Autor price ddle popisuje vliv jaderné energetiky na Zivotni prostfedi, vCetné nakladani
sodpady vzniklymi pfi provozu jaderné elektrarny. Soucdsti této price je i podrobnéjsi
predstaveni perspektivy jaderné energetiky v CR, je zde i nastinén oéekdvany vyvoj jadernych
energetickych technologii.

V CR, ale i celosvétové maji ve vyrobé elektrické energie nejvétii zastoupeni technologie
spalujici fosilni paliva. Je dokdzdno, Ze spalovani takovychto paliv ma nepfiznivé dopady
na Zivotni prostiedi a klimatické podminky, predevs§im kvuli produkujicim emisim. Z téch se
jako nejproblematiCtéjsi jevi tfiatomové, tzv. sklenikové plyny, pfedev§im oxid uhlicity.
Dal$im problémem fosilnich paliv jsou jejich zmenSujici se zdsoby. Spole€nost se tak dostdva
do situace, kdy se musi rozhodnout, jak tyto zdroje nahradit.

V poslednich letech se klade velky diraz na vyuzivani obnovitelnych zdroju energie. Tyto
zdroje jsou ekologicky nejSetrnéjSi. Teoreticky by tak mohly byt vhodnym nahrazenim
za stavajici fosilni technologie. Stanovisko autora vSak tuto moZnost zamitd. OZE nemohou
nahradit stavajici vyrobni kapacity z n€kolika pficin. Jako hlavni divod autor oznacuje jejich
aZ nahodilou schopnost vyroby EE. Ta je podminéna pfiznivymi pfirodnimi podminkami, tedy
rychlosti vétru, intenzitou denniho svétla, nebo dostatkem vody ve vodnich dilech
a vodotecich. Zastanci OZE vidi feseni tohoto problému ve zbudovani zalohovych zdroji, které
by pokryvaly spotiebu EE v dobé jejich nedostupnosti. Takovéto feSeni je podle autora
nevyhovujici. Toto ,,zdvojeni* instalovaného vykonu by jednak nepfineslo vyrazné sniZeni
v produkci sklenikovych plyni a dile by zvysilo investi¢ni narocnost OZE, ktera uZ je tak
velmi vysoka.

Uplatnéni OZE autor vidi jako dopliikovy zdroj v takové mife, kdy jejich vyrobni vykyvy
budou schopny pokryvat napt. preCerpavaci a akumulacni vodni elektrarny, tedy dalSi zdroje
s nulovou produkci Skodlivych emisi, spolu s ojedin€lymi zdlohami v podobé PPE.

Nézor autora je, Ze jedinou moZnosti, jak vyrdbét elektrickou energii s minimdlnim dopadem
na Zivotni prostiedi, je vyuziti jaderné energetiky. Zaroven se domnivd, Ze do doby, nez dojde
k pottebnému navySeni vyrobnich kapacit JE, by se mély vyuZzit zbylé zdroje fosilnich paliv.
Ty by vSak mely byt vyuzity v nejmodernégjSich technologiich s nejvyS$si moznou efektivitou
vyuziti.

Autorem doporuCovand jadernd energetika je zdrojem s nulovou produkci sklenikovych
plynia. Je zdrojem i radioaktivnich latek s dlouhymi poloCasy rozpadu, avSak pouzité
technologie pro jejich izolaci od Zivotniho prostiedi jsou velice bezpecné (viz 3. kapitola). JE
vypousti malé mnoZstvi radioaktivnich latek do okoli, av§ak v koncentracich nijak nezvySujici
uroven ionizujictho zéreni pfirozeného okoli. Autor v této prici popisuje oCekdvany néstup JE
s reaktory novych generaci a pokrocilych palivovych cykli, diky kterym se budou objemy
a aktivity nebezpecnych latek z JE ddle zmenSovat. Diky uzavieni palivového cyklu dojde
1 ke zvySeni efektivity vyuZivani jaderného paliva. Jadernd energetika tak bude velice
vykonnym a spolehlivym zdrojem, s nizkymi vyrobnimi niklady a dlouhou Zivotnosti.

Autor tedy oznacuje jadernou elektrarnu za jediny ,,zeleny zdroj*, ktery je a bude schopny
pokryvat spotiebu energie neustale nartstajictho poc¢tu obyvatel této planety.
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8 SEZNAM ZKRATEK

AZ Aktivni z6na

CASTOR Cask for storage and transport of radioactive material
CENIA Ceskd informadni agentura Zivotniho prostedi
Cu Cerné uhli

CR Ceskd republika

EDU Elektrarna Dukovany

EE Elektricka energie

EIA Environmental Impact Assessment
EME Elektrarna Mélnik

EPC Elektrarna PoCerady

ERU Energeticky regula¢ni drad

ESB Energetické spalovani biomasy

ETE Elektrarna Temelin

EU Evropska unie

FVE Fotovoltaickd elektrarna

HDP Hruby domaéci produkt

HU Hnédé uhli

HU Hlubinné tloZisté

CHUV Chemicka dprava vody

JE Jadernd elektrarna

KVET Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
MA Minoritni aktinidy

MOX Mixed oxide

MPO Ministerstvi prumyslu a obchodu
MZP Ministerstvo Zivotniho prostiedi

NAO Nizkoaktivni odpady

NJZ Novy jaderny zdroj

PEZ Primarni energetické zdroje

POPs Persistent Organic Pollutants

PPE Paroplynova elektrarna
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SAO
SEK
SUJB
SURAO
UE
VAO
VE

VIP
VPE
VTE

Strednéaktivni odpady

Statni energetickd koncepce

Stétni dfad pro jadernou bezpecnost
Sprava dlozist' radioaktivnich odpadu
Uheln4 elektrarna

Vysoceaktivni odpady

Vodni elektrarna

Vyhotené jaderné palivo

Vodni pre€erpavaci elektrdrna

Veétrna elektrarna
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